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1 EINLEITUNG 
1.1 Anlaß und Auftrag 
Das Brandverhalten von Mauerwerk wurde bisher sowohl in 
Deutschland als auch in Europa, Amerika und Australien aus-
schließlich durch Bauteilprüfungen an praxisgerechten Probe-
körpern bestimmt. In Deutschland wurden die Bauteilprüfungen 
an geschoßhohen Wänden und Pfeilern nach DIN 4102 Teil 2, 
Ausgabe 1977, durchgeführt. Die Prüfergebnisse weisen z. T. 
erhebliche Streubreiten auf, die sich durch die derzeitigen 
Prüfmethoden nicht klär~n lassen. In der Amtlichen M~tPrial­
prüfanstalt für das Bauwesen, Braunschweig (MPA BS), liegen 
weltweit die meisten Prüferfahrungen zum Brandverhalten von 
Mauerwerk vor. Dieses beruht darauf, daß in Deutschland das 
unterschiedlichste und variantenreichste Mauerwerk verwendet 
wird. 
Bis heute erfolgt die brandschutztechnische Bemessung von 
Mauerwerk ausschließlich auf der Grundlage der o. a. genorm-
ten Prüferfahrungen, wie sie im Abschnitt 4: Zusammenstellung 
klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile der 
DIN 4102 Teil 4, Ausgabe 03/1994, für die praktische Anwen-
dung aufbereitet sind. Es existiert weltweit bisher kein 
rechnerisches Bemessungsverfahren zum Nachweis des Brandver-
haltens von Mauerwerk. 
Im Rahmen der europäischen Harmonisierung wurde dieses Manko 
für den Bereich des Mauerwerksbaues wiederum sehr deutlich, 
weil für alle anderen Bauarten Stahl- und Spannbeton, 
Stahl, Verbund und Holz - rechnerische Bemessungsverfahren 
vorliegen. Ohne ein rechnerisches Nachweisverfahren erwies es 
sich als unmöglich, die aus den verschiedenen Ländern vorlie-
genden Prüfergebnisse zu vergleichen und tabellenmäßig zusam-
menzufassen, da Grundlagen zu einer Bewertung der festge-
stellten Unterschiede fehlten. Also blieb nur die Addition 
der bisherigen nationalen Erfahrungen. 
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In mehreren Parallelvorhaben zu diesem Vorhaben wurden als 
erster Schritt Materialuntersuchungen zur Bestimmung des 
Hochtemperaturverhaltens der Einzelbaustoffe von Mauerwerk 
durchgeführt. Die experimentellen Ergebnisse dienen als Aus-
gangsbasis für die Erarbeitung von Rechengrundlagen für einen 
rechnerischen Nachweis des Brandverhaltens von Mauerwerk. 
1.2 Aufgabenstellung 
Dieses mit Vertrag vom 15.07.1993 beauftragte Forschungsvor-
haben hat zum Ziel, für das Brandverhalten von Mauerwerk ein 
rechnerisches Nachweisverfahren zu entwickeln. Dabei sollen 
Materialeigenschaften der einzelnen Steinarten 
- Porenbeton nach DIN 4165, 
- Leichtbeton nach DIN 18151 und DIN 18152, 
- Mauerziegel nach DIN 105, 
- Kalksandsteine nach DIN 106 
sowie der in der Praxis verwendeten Mörtelarten 
- Normalmörtel *>, 
- Leichtmörtel *)und 
- Dünnbettmörtel *> 
*)jeweils nach DIN 1053 Teil 1 
einbezogen und auch die Kombination von Stein und Mörtel rea-
listisch berücksichtigt werden. 
Die Aufgabenstellung umfaßt auch die Auswertung der vorlie-
genden Bauteil-Prüfergebnisse im Hinblick auf das Erwärmungs-
verhalten bei Brandbeanspruchung und die Ermittlung der dafür 
maßgebenden thermischen Materialkennwerte für die einzelnen 
Mauerwerksarten. Die für genauere mechanische Analysen bei 
Brandeinwirkung benötigten Spannungs-Dehnungslinien werden 
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auf der Basis der durchgeführten Hochtemperatur-Material-
untersuchungen erarbeitet. Als Hochtemperatur wird der Tempe-
raturbereich von etwa 100 oc bis 1000 oc verstanden. 
1.3 Organisation des Abschlußberichtes 
Im vorliegenden Abschlußbericht werden zu nächst die wesent-
lichen Grundlagen zum Tragverhalten von Mauerwerk unter Nor-
maltemperatur zusammengefaßt. Es werden die durchgeführten 
Auswertungen der Brandprüfungen an Bauteilen aus Mauerwerk 
vorgelegt. Alle in der Amtlichen Materialprüfanstalt Braun-
schweig vorliegenden Prüfzeugnisse zum Brandverhalten von 
Mauerwerk wurden dahingehend untersucht, inwieweit die Ergeb-
nisse zur systematischen Untersuchungen herangezogen werden 
können und welche Ergebnisse sich, insbesondere hinsichtlich 
der Temperaturverteilung innerhalb der Bauteile und der Ver-
formungen der Bauteile, ableiten lassen. Die Prüfzeugnisse 
behandeln im wesentlichen Normprüfungen, bei denen nicht un-
bedingt alle erforderlichen Messungen für eine systematischen 
Untersuchung durchgeführt werden müssen. Anschließend werden 
die in vier parallel laufenden Forschungsvorhaben ermittelten 
Ergebnisse zum Hochtemperaturverhalten der Einzelbaustoffe 
und von Mauerwerksabschnitten zusammengefaßt und bewertet. 
Auf dieser Basis werden ein rechnerisches Nachweisverfahren 
entwickelt und bewertet. Die Verfahrensweise dafür wird dar-
gelegt. Außerdem wird ein vereinfachtes Nachweisverfahren auf 
der Grundlage aller vorliegenden Daten erarbeitet und darge-
legt. Abschließend werden Vorschläge zur Umsetzung in die 
Praxis vorgestellt. 
Alle Zusammenfassungen und Wertungen werden im Bericht darge-
legt. Einzelergebnisse und Details werden in den Anlagen zum 
Bericht zusammengefaßt, so daß alle Grundlagen für die Zusam-
menfassungen verfolgt werden können. 
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Aufgrund der sehr umfangreichen Datenfülle und der erstmali-
gen Entwicklung von rechnerischen Nachweisverfahren zum 
Brandverhalten von Mauerwerk konnten einige Punkte nicht 
vollständig abgearbeitet werden. Es war aber auch nicht beab-
sichtigt, alle mauerwerksspezifischen Eigenschaften im ersten 
Sehr i tt zu lösen. In diesen Fällen wurden Begründungen und 
Hinweise zur weiteren Bearbeitung gegeben. 
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2 BISHERIGER STAND DER ERKENNTNISSE ZUR BERECHNUNG DES 
TRAGVERHALTENS VON MAUERWERK 
2.1 Allgemeines 
Mauerwerk ist eine historisch gewachsene Bauart, die sich im 
wesentlichen im Handwerk entwickelt hatte und auf Erfahrung 
beruhte. 
Mauerwerk ist aber nicht gleich Mauerwerk und im Zeitalter 
des Wärmeschutzes auch durchaus nicht immer massiv. Es setzt 
sich aus Steinen und i. d. R. Mörtel zusammen. Die Steine 
können im wesentlichen vier verschiedenen Baustoffgruppen -
Porenbeton, Leichtbeton, Ziegel und Kalksandstein - zugeord-
net werden. Es sind Vollsteine und Lochsteine mit den ver-
schiedensten Abmessungen, Rohdichten und Festigkeiten zu un-
terscheiden. Die Abmessungen Länge x Breite x Höhe beginnen 
bei 1 = 240 mm, b = 115 mm, h = 52 mm (sogenannte Dünnformate 
DF) und enden bei 1 = 998 mm, b = 495 mm, h = 498 mrn 
(sogenannte Planelemente). Die Rohdichteklassen 0,35 bis 2,2, 
das entspricht 0,31 kg/dmJ bis 2,50 kg/dmJ, und die Festig-
kei tsklassen 2 bis 6 o, das entspricht 2, 0 Njmrn 2 bis 
60,0 N/mm 2 , werden abgedeckt. Anzumerken ist hierzu, daß die 
tatsächtlichen Rohdichte- und Festigkeitsklassen in Abhängig-
keit vorn jeweiligen Steinmaterial variieren, Porenbeton hat 
z. 8. Rohdichteklassen von 0,35 bis 0,7 und Festigkeitsklas-
sen von 2 bis 6 oder Kalksandstein Rohdichteklassen von 1,0 
bis 2,2 und Festigkeitsklassen von 4 bis 60. Dies sind die in 
den entsprechenden Normen festgelegten Eckwerte, die aber 
nichts über den tatsächlich produzierten Bereich aussagen. 
Die Mörtel sind im wesentlichen in drei Gruppen - Normalmör-
tel, Leichtmörtel und Dünnbettmörtel - einzuteilen. Die Mör-
tel unterscheiden sich durch die Zuschlagsart und die Fugen-
dicke. Die Mörtel werden in DIN 1053 Teil 1 geregelt. 
In der Tabelle 2. 1 werden die einzelnen Stein- und Mör-
telarten zusamrnengefaßt. 
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MG II, IIa 
MG III, IIIa 
Leichtmörtel 





Zuschlag Bindemittel Härtung 
Quarzsand gebrannter Druck- Autoklave 
Kalk presse 160°C bis 
220°C 
4-8 Std. 
lGießen Bims, Lava, Zement Hydraul. 
Blähton Abbinden 
gemahlener Branntkalk, Gießen, Autoklave 
Quarzsand Zement, Treiben 190°C,12 
Treibmittel bar 
6-12 Std. 




Sand Zement, 8 - 15 mm Hydraul. 
Kalk Abbinden 
Perlite, Zement 10 - 15 mm 
Blähglas 
Sand, Zement, 1 - J mm 
Korn < 1 mm Zusätze 
Übersicht über die Stein- und Mörtelarten im 
Mauerwerksbau 
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2.2 Grundlagen für ingenieurmäßige Bemessung bei Normaltem-
peratur 
2.2.1 Allgemeines 
Der Nachweis der Tragfähigkeit von Mauerwerk bei Normaltempe-
ratur erfolgte über Jahrzehnte nach Verfahren der DIN 1053 
Teil 1 mit zulässigen Spannungen: 
cr = F/A (N/mm2] 
mit F = Druckkraft (N] 
A =Fläche (mm2] 
< zul cr (1) 
Die zulässige Druckspannung zul cr wurde einer Tabelle in Ab-
hängigkeit von der Schlankheit entnommen, die auf langjähri-
gen Erfahrungen beruhte. Außerdem waren bestimmte konstrukti-
ve Randbedingungen einzuhalten. 
Mit dem Erscheinen der DIN 1053 Teil 2, Ausgabe 07/1984, wur-
de erstmals, relativ spät verglichen mit den übrigen Bauar-
ten, ein ingenieurmäßiges Bemessungsverfahren für Mauerwerk 
bei Normaltemperatur vorgelegt. 
Im folgenden werden die Grundlagen des Tragverhaltens von 
Mauerwerk kurz zusammengefaßt. Ausführliche Angaben können 
der zitierten Literatur entnommen werden. 
2.2.2 Druckfestigkeit von Mauerwerk 
Mauerwerk besteht aus einer Aneinanderreihung verschiedener 
Elemente Steinschicht, Mörtelschicht, Steinschicht, etc. 
Die Tragfähigkeit einer Wand ergibt sich jedoch nicht nach 
dem Prinzip einer Kette, die soviel trägt wie ihr schwächstes 
Glied. 
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Vielmehr ist die mittlere Wandfestigkeit ßw maßgebend. In [2] 
ist der Mittelwert der Wandfestigkeit ßw als Mittel über alle 
Steinarten statistisch wie folgt abgeleitet: 
mit ßst = Steinfestigkeit [Nfmm 2 ] 
ßMö = Mörtelfestigkeit [N/mm 2 ] 
( 2) 
Die Exponenten in Gleichung (2) variieren je nach Steinart 
erheblich. Es läßt sich aber deutlich aus dem Exponenten 0,18 
von ßMö erkennen, daß die Mörtelfestigkeit ßMö nur einen ge-
ringen Einfluß auf die Wandfestigkeit hat. 
Nach den heutigen Erkenntnissen wird der Bruchmechanismus von 
gedrücktem Mauerwerk nach Mann [1] wie folgt dargestellt. Das 
Druckversagen der Wand wird durch Zugversagen der Steine in 
Querrichtung, also durch ein Zerreißen der Steine eingelei-
tet, weil die Querdehnung des Mörtels im Regelfallnicht 
gleich, sondern größer als die Querdehnung der Steine ist. 
Aus Gründen der Verträglichkeit der Verformungen treten 
Schubspannungen zwischen Stein und Mörtel auf, die im Mörtel 
einen günstigen allseitigen Druckzustand und im Stein einen 
ungünstigen Querzug erzeugen. Oie Steine zerreißen zu ein-
zelnen Säulen, die letztlich durch Ausknicken und Zerbrechen 
versagen. Im Bild 2. 1 wird der Bruchmechanismus graphisch 
verdeutlicht. 
Auch unvollständig vermörtelte Lagerfugen können einen ähnli-
chen Effekt erzeugen. Überträgt nämlich die Lagerfuge, wie in 
Bild 2.2 gezeigt, die Druckkräfte nicht vollständig bis zum 
Rand, so entstehen im Stein Spaltzugkräfte, die ebenfalls ein 
Spalten oder Abscherbeln der Steine bewirken können. Die 
nicht vollständig vermörtelte Lagerfuge kann wegen mangelhaf-
ter Ausführun~, wegen Absetzen zu flüssigen Mörtels oder we-
gen stärkeren Schwindens der Randzone entstehen. 
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Bild 2.1: Bruchmechanismus von Mauerwerk (1] 
l \ I 
~Absetzen 
-9 Schwinden 
Bild 2.2: Spaltzugkräfte im Stein [1] 
Aus dem geschilderten Bruchverhalten ergibt sich, daß die 
Druckfestigkeit der Steine nur einen von mehreren Faktoren 
für die Druckfestigkeit der Wand darstellt. Die Querzug fe-
stigkeit der Steine und damit das Verhältnis von Zug- zu 
Druckfestigkeit des Steinmaterials, das Lochbild, das Stein-
format, die Mörtelart, die Mörteldicke und -qualität, etc. 
beeinflussen das Tragverhalten. Hieraus ergibt sich z. B. 
auch, daß Leichtmörtel, der üblicherweise eine größere Quer-
dehnung aufweist als Normalmörtel, bei gleicher Druckfestig-
keit eine geringere Wanddruckfestigkeit bewirkt. Es erklärt 
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auch die bekannte Tatsache, daß sich mit dünnen Fugen, z. B. 
mit Dünnbettmörtel, die Tragfähigkeit der Wand i. d. R. er-
heblich steigern läßt. Weitere Angaben hierzu sind in ( 1] 
enthalten. 
2.2.3 Zugfestigkeit von Mauerwerk nach DIN 1052 Teil 2 
(N3] 
2.2.3.1 Zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge 
Die Zugfest~gkeit von Mauerwerk senkrecht zur Lagerfuge darf 
im Standsicherheitsnachweis für tragende Wände nicht ange-
setzt werden, da sie gering ist und nicht in allen Fällen ge-
währleistet werden kann. 
2. 2. 3. 2 Zugfestigkeit parallel zur Lagerfuge 
Der Verband des Mauerwerks und die Zugfestigkeit der Steine 
ermöglichen die Aufnahme von Zugspannungen parallel zur La-
gerfuge. Von den folgenden Höchstwerten im Gebrauchszustand 
kann ausgegangen werden: 
1 ü 
zul Gz < - (ßRk + f.l • Gct)• (Ja) 
y h 
ßRz 
zul Gz < < 0,3 N/mm2 ( J b) 
2y 
Der kleinere Wert ist maßgebend. 
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zulässige Zugspannung parallel zur Lagerfuge 
im Gebrauchszustand 
gleichzeitig wirkende Druckspannung parallel 
zur Lagerfuge 
Rechenwert der Steinzugfestigkeit nach Tabelle 
2 
Rechenwert der Kohäsion nach Tabelle 3, Kohä-
sion ist nur anzusetzen, wenn die Fuge nicht 
klafft. 
Reibungsbeiwert = 0,6 
Überbindemaß 1 Steinhöhe 
Sicherheitsbeiwert 
Diesen Gleichungen liegen die Überlegungen zugrunde, daß die 
Zugfestigkeit der Wand parallel zur Lagerfuge aus zwei Grün-
den überschritten werden kann: 
a) Versagen der Fuge: 
Wird die Reibungskraft in den Lager fugen übersehr i t ten, löst 
sich der Verband ohne Zerstörung der Steine zahnartig auf. 
Für diesen Versagensfall liefert die Gleichgewichtsbedingung 
~ H = 0 nach Bild 3: 
21: • ü = crz • 2h ( 4a) 
Mit der Reibungsgeraden t = ßRk + ~ • Gd und dem Sicherheits-
beiwert y folgt hieraus die Gl. (Ja) . Vorausgesetzt wird 
hierbei, wie auch bei der Ableitung der Schubfestigkeit, daß 
in den Stoßfugen keine Zugkraft von Stein zu Stein übertragen 
werden kann. 
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b) Versagen der Steine: 
Wird die Reibungskraft in den Fugen nicht überschritten, er-
folgt das Versagen durch Zerreißen der Steine. Nach Bild 2.3 
lautet die Gleichgewichtsbedingung L H = 0 : 
h • ßRz = 2h • crz ( 4b) 
Mit dem Sicherheitsbeiwert y entsteht hieraus die Gl. ( 3b), 
in der der Höchstwert 0, 3 N/mrn2 eine ern?irisch festgelegte 
Obergrenze darstellt. 
2 h Gz. 
Bild 2.3: Zugbeanspruchung von Mauerwerk parallel zur Lager-
fuge 
Hohlblocksteine Hochlochziegel Vollsteine ohne 
Lochsteine und Griffschlitz 
Vollsteine mit 
Griffschlitz 
ßRz 0,025 • ßNst 0,033 • ßNst 0,04 • ßNst 
ßNst = Nennwert der Steindruckfestigkeit ( Steindruckfestig-
keitsklasse) 
Tabelle 2.2: Rechenwerte der Steinzugfestigkeit ßRz (NJ) 
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Mörtelgruppe IIa III 
ßRk [MN/m 2 ) 0,18 0,22 
Tabelle 2.3: Rechenwerte der Kohäsion ßRk (NJ] 
2.2.4 Schubfestigkeit von Mauerwerk 
IIIa 
0,25 
Mauerwerk kann auf Schub in verschiedener Weise versagen. Bei 
geringer Auflast versagt die Mörtelfuge auf Reibung; bei hB-
herer Auflast kann es vor dem Reibungsversagen der Fuge zu 
einem Abscheren der Steine, d. h. einem Reißen infolge schie-
fer Hauptzugspannungen kommen; bei sehr hoher Auflast versagt 
das Mauerwerk auf Druck bzw. auf schiefe Hauptdruckspannun-
gen. Die Schubfestigkeit hängt somit sowohl von der aufnehm-
baren Reibungskraft in der Mörtelfuge als auch von der Zugfe-
stigkeit der Steine ab. 
Diese Zusammenhänge sind u. a. ausführlich in [5] und (6] be-
schrieben, deshalb wird an dieser Stelle hierauf nicht weiter 
eingegangen. 
2.2.5 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Mauerwerk 
Da in der europäischen Mauerwerksnorm, Eurocode 6, erstmalig 
für die Bemessung von Mauerwerk eine idealisierte Spannungs-
Dehnungs-Linie (cr-E) vorgegeben wurde und in Deutschland nur 
wenig Versuchsergebnisse zum Belastungs-Verformungsverhalten 
von Mauerwerk vorlagen, wurde 1989 das Forschungsvorhaben 
"Ermittlung von charakteristischen Spannungs-Dehnungs-Linien 
von Mauerwerk" [7) durchgeführt. 
Das Versuchsprogramm sah im wesentlichen verformungsgeregel-
te, zentrische Druckversuche an Mauerwerks-Prüfkörpern vor. 
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Die Prüfkörper wurden aus in Deutschland für tragende Wände 
üblichen Stein- und Mörtelarten hergestellt. Es wurden 
Hochlochziegel, Kalksandsteine, Porenbeton und Leichtbeton 
(Zuschlag Naturbims) in Kombination mit Normalmörtel MG IIa, 
MG III oder Leichtmörtel oder Dünnbettmörtel untersucht. 
Einzelheiten zu den Untersuchungsergebnissen sind nicht Ge-
genstand dieses Forschungsvorhabens; sie können (7) entnommen 
werden. Im folgenden werden nur die charakteristischen Werte 
zusammengefaßt. In den Bilder 4 7 werden normierte cr-E-
Linien für die Steinarten Porenbeton, Kalksandstein, Leicht-
beton und Hochlochziegel dargestellt. 
Bei Porenbeton, Leichtbeton und Hochlochziegeln zeigt der an-
steigende Ast der cr-E-Linien einen gestreckten parabelförmi-
gen, bei Kalksandstein einen ausgerundeten parabelförmigen 
Verlauf. Die Dehnungen unter Höchstspannung betragen bei Po-
renbeton 2,7 rnmjm (Normalmörtel) bzw. 3,7 mmjm (Dünnbett-
mörtel), bei Kalksandstein 1,9 mmjm (KSL) bzw. 3,1 rnmjm (KS), 
bei Leichtbeton i. M. 1, 2 mmjm und bei Hochlechziegeln zwi-
schen 1,6 mrnjm und 2,3 mmjm. 
In [7) wird zusammenfassend festgestellt, daß die G-e-Linien 
bei den in Deutschland verwendeten Mauerwerksarten sehr un-
terschiedlich sind und damit keine einheitliche, idealisierte 
G-E-Linie für alle Mauerwerksarten vorgeschlagen werden kann, 
u. a. aus Wirtschaftlichkeitsgründen. Vielmehr wurde empfoh-
len für die verschiedenen Mauerwerksarten G-E-Linien zu ent-
wickeln, um die unterschiedliche form der G-E-Linien und die 
großen Unterschiede bei den Bruchdehnungen angernessen berück-
sichtigen zu können. 
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Bild 2.5: Normierte cr-c-Linien für Kalksandstein/Normalmörtel 
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Bild 2.7: Normierte cr-E-Linien für Hochlochziegel 1 Normal-
mörtel 
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In der gemäß Eurocode 6 vorgeschlagenen idealisierten cr-E-
Linie wurde der Wertebereich der Dehnungen bei Höchstspannung 
aller Mauerwerksarten eingetragen, vgl. Bild 2. 8. Deutlich 
erkennbar ist der große Streubereich von Mauerwerk. 
Dehnung bei Höchst spannung, 
Hauerwerk aus: 
. -- ..... Hlz 









--~ ... ~ -.... ---. I 0} • 
I 
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e: in mm/m 
Bild 2.8: Idealisierte G-E-Linie gemäß (Nl] 
2.2.6 Weitere bauphysikalische Grundlagen 
Im folgenden werden nur die bauphysikalischen Grundlagen zu-
samrnengefaßt, die auch für die brandschutztechnische Be-
messung von Mauerwerk von Bedeutung sind. 
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2.2.6.1 Rohdichte 
Die Rohdichten der einzelnen Steinarten unterscheiden sich 
erheblich. Es werden, je nach Sorte, Rohdichten von 350 kg/m3 
bis 2200 kg/m3 gefertigt. Gemäß den derzeitig gültigen Pro-
duktnormen [N5 bis N 10] gelten folgende Werte für die Roh-
dichten 
Porenbeton 310 kg/m3 bis 1000 kg/m3, 
Kalksandstein 510 kg/m3 bis 2200 kg/m3 , 
Leichtbeton 410 kg/m3 bis 2000 kg/m3, 
Normalbeton 810 kg/m3 bis 2400 kg/m3, 
Ziegel 510 kg/m3 bis 2200 kg/m3. 
Anzumerken ist, daß nicht alle Rohdichten produziert werden. 
2.2.6.2 Wärmeleitfähigkeit 
Aufgrund der ständigen Verschärfung der Anforderungen an den 
Wärmeschutz liegen mittlerweile zahlreiche Untersuchungser-
gebnisse zur Wärmeleitfähigkeit von Mauerwerk bei Normaltem-
peratur vor. Auch hier werden wiederum die Unterschiede der 
einzelnen Mauerwerksarten deutlich. Die Wärmeleitfähigkeit 
hängt wesentlich vom tatsächlichen Feuchtegehalt ab. Dieses 
wird in zahlreichen Untersuchungen dargelegt, u.a. (8]. 
Brandschutztechnisch ist die Vereinbarung getroffen worden, 
daß im Brandfall im Bauwerk i. d. R. nur die Ausgleichsfeuch-
te und nicht die tatsächliche Feuchte zugrunde gelegt wird. 
Die Restfeuchte, die sich aus der Ausgleichsfeuchte ergibt, 
wird bei der rechnerischen Temperaturermittlung innerhalb des 
Bauteils berücksichtigt, vgl. Abschnitt 3. 
Im folgenden wird beispielhaft nach [8) für jede Steinart die 
Wärmeleitfähigkeit dargestellt. Auch hier ist wiederum eine 
realtiv große Streubreite erkennbar. 
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Bild 2. 9: Wärmeleitfähigkeit von Porenbeton in Abhängigkeit 
vorn Feuchtegehalt und der Rohdichte (8] 
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Bild 2.10: Wärmeleitfähigkeit von Kalksandstein in Abhängig-
keit vorn Feuchtegehalt und der Rohdichte (8] 
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Bild 2.11: Wärmeleitfähigkeit von Leichtbeton in Abhängigkeit 
vom Feuchtegehalt und der Rohdichte (8] 














Bild 2.12: Wärmeleitfähigkeit von Ziegeln in Abhängigkeit vom 
Feuchtegehalt und der Rohdichte (8) 
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Als Rechenwert der Wärmeleitfähigkeit AR werden nach [11] in 
Abhängigkeit von der Rohdichte und Mörtelfuge die Werte gemäß 
Tabelle 2.4 vereinbart. 
Mauerwerk aus Wärmeleitfähigkeit AR 
(W/mK] 
Porenbeton 0,15 bis 0,29 
Kalksandstein 0,50 bis 1,30 
Leichtbeton 0,20 bis 0,99 
Ziegel 0,30 bis 1,20 
Tabelle 2.4: Rechenwerte der Wärmeleitfähigkeit AR 
2.3 Grundlagen für ingenieurmäßige Nachweise bei Brandbean-
spruchung 
2.3.1 Allgemeines 
Das Brandverhalten eines Bauteiles wird u.a. durch die 
Lastausnutzung, 
thermische und 
das statische System und vor allem durch das 
das mechanische Materialverhalten unter 
Hochtemperaturbeanspruchung bestimmt. Für Beton-, Stahl- und 
Verbundkonstruktionen wurden u. a. im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 148 (9) und in mehreren Forschungsvorhaben im 
iBMB umfangreiche theoretische und experimentelle Untersu-
chungen zum Trag- und Verformungsverhalten durchgeführt. 
Für den Saustoff Normalbeton liegen umfangreiche Erkenntnisse 
über die Hochtemperatur-Materialeigenschaften vor, die auch 
für Mauersteine aus Normalbeton zugrunde gelegt werden kön-
nen. Für Leichtbeton mit Blähton als Zuschlag existieren 
ebenfalls einige Materialdaten (10], die im vorliegenden For-
schungsvorhaben übernommen werden. 
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Für Mauerwerk liegen weltweit keine vergleichbaren Ergebnisse 
vor. Hierzu trägt auch bei, daß die Materialeigenschaften der 
einzelnen Mauerwerksbaustoffe ganz verschieden sind, weil ei-
nerseits die Rohstoffzusammensetzungen variieren und sich an-
dererseits die Herstellungsprozesse grundlegend unterschei-
den, (vgl. Tabelle 2.1 und Abschnitt 2.2.) 
Für Mauerwerk steht kein rechnerisches Nachweisverfahren für 
das Trag- und Verformungsverhalten zur Verfügung. Erste Über-
legungen zur Entwicklung eines Rechenverfahren unter Verwen-
dung eines Finite-Element-Verfahrens wurden im Rahmen der 
10th IBMAC vorgestellt [11]. Hierbei wurde allerdings festgP-
stellt, daß die theoretischen Überlegungen nicht weiter ver-
folgt werden können, weil die Eingangswerte - Materialeigen-
schaften von Mauerwerk unter Hochtemperaturbeanspruchung 
fehlen. 
Mauerwerk in Deutschland ist sehr unterschiedlich und viel-
fältig. Aufgrund der Wärmeschutz-Verordnung wurden sowohl die 
Steinarten als auch die Mörtelarten für Mauerwerk unter Nor-
maltemperatur modifiziert und weiterentwickelt. Die vorlie-
genden Erkenntnisse zum Brandverhalten von Mauerwerk müssen 
daher jeweils an die Sorten und Bauarten gebunden werden. Die 
vorliegenden Erkenntnisse allgemein gültig auf Mauerwerk zu 
übertragen, sollte nur mit äußerster Zurückhaltung erfolgen. 
Die Gründe hierfür werden im folgenden Abschnitt erläutert. 
2. 3. 2 Vorliegende Erfahrungen zum Brandverhalten von Mau-
erwerk 
Aus den 80er und 90er Jahren liegen zahlreiche Prüferfahrun-
gen aus Bauteilprüfungen an Mauerwerkspfeilern und Mauer-
werkswänden vor; weniger Ergebnisse liegen aus den soer und 
60er Jahren vor. Die Ergebnisse können den Prüfzeugnissen der 
einzelnen Steinindustrien oder -verbänden entnommen werden. 
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Im Rahmen dieses Forschungsvorhaben und vorher zur Grundlage-
nermittlungen für die Überarbeitung von DIN 4102 Teil 4, Aus-
gabe 03/1994, wurden alle deutschen Prüfergebnisse zusammen-
getragen, soweit die Industrie dieses ermöglichte, und ausge-
wertet. Für DIN 4102 Teil 4 wurden im wesentlichen Feuerwi-
derstandsdauern hinsichtlich Tragfähigkeitsversagen und Tem-
peraturüberschreitungen ermittelt. Für dieses Forschungsvor-
haben wurden zusätzlich Temperaturauswertungen vorgenommen 
und Randbedingungen der einzelnen Prüfungen hinsichtlich Mau-
erwerksart - Steine, Rohdichten, Festigkeiten - und Belastung 
Auflagerbedingungen, Auslastungsfaktor, Lasteinleitung, 
etc. ermittelt und verglichen. Die untersuchten Prüfergebnis-
se sind in den Tabellen 1 - 5 der Anlage 1 zu diesem For-
schungsbericht zusammengefaßt. Aus Wettbewerbsgründen wurden 
die Prüfzeugnis Nr. nicht aufgenommen, ebenso mußten einige 
Detailangaben entfallen, damit die Ergebnisse nicht zurück-
verfolgt werden können. Insgesamt wurden über 350 Prüfergeb-
nisse aus den Jahren 1953 bis 1996, die im Rahmen von Bau-
teilprüfungen im Auftrag der Industrie ermittelt wurden, aus-
gewertet. 
Im folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse und Prüfer-
fahrungen für die einzelnen Mauerwerksarten zusammengefaßt 
dargestellt. 
2.3.2.1 Porenbetonsteine nach OIN 4165 
Porenbetonsteine werden i. d. R. mit Normalmörtel oder Dünn-
bettmörtel eingesetzt. Bei Verwendung des Dünnbettmörtels 
werden hinsichtlich des Tragverhaltens höhere Feuerwider-
standsdauern erreicht als bei der Verwendung von Normalmör-
tel, s.a. Abschnitte 2.2 und 6.2. 
Porenbeton reißt an der beflammten Oberfläche netzartig und 
wird bei einer Brandbeanspruchung von etwa 90 min ca. 1,5 cm 
tief zermürbt. Das zermürbte Material läßt sich mit den Fin-
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gern zerreiben. Die Struktur und Farbe des zermürbten Materi-
als ist anders als die des ursprünglichen Materials. 
Porenbeton dämmt aufgrund seiner hohen Wärmedämmeigenschaften 
sehr gut im Brandfall. Temperaturerhöhungen auf der feuerab-
gekehrten Seite sind minimal. 
Bei nichttragenden, raumabschließenden, sehr dünnen Wänden 
(d < 100 mrn) tritt Versagen im Brandfall aufgrund zu großer 
Verformung ein. Dieses beruht auf der einseitigen Beflammung. 
115 mm dicke geputzte bzw. 150 mm dicke ungeputzte Porenbe-
tonwände err8ishen bereits eine Feuerwiderstandsdauer von 
> 180 Minuten. 
Bei tragenden Porenbetonwänden hängen die Versagenszeitpunkte 
wesentlich von der Wanddicke und dem Ausnutzungsfaktor a 2 (F] 
ab. Wobei festgehalten werden muß, daß bisher nur Rohdichte-
klassen ~ 0,5, d.h. Rohdichten ~ 410 kg/m 3 , nachgewiesen wur-
den. Je geringer die Rohdichte und auch die Festigkeit der 
Steine wird, um so empfindlicher wird die Wand hinsichtlich 
Brandverhalten. Das kann dazu führen, daß geringere Feuerwi-
derstandszeiten erreicht werden, als es aufgrund der Wanddik-
ke zu erwarten wäre. Erste Prüfungen in dieser Richtung be-
stätigen dieses. 
2.3.2.2 Leichtbetonsteine nach DIN 18151 und DIN 18152 
Bei den Leichtbetonsteinen handelt es sich um Hohlblöcke und 
Vollsteine bzw. Vollblöcke mit Leichtzuschlägen gemäß 
OIN 4226 Teil 2. In der Regel wird Naturbims oder Blähton als 
zuschlag verwendet. Das Gefüge ist haufwerksporig. Als Mörtel 
werden Normalmörtel oder auch Leichtmörtel eingesetzt. 
Die Vollsteine können mit Schlitzen oder Grifflöchern bis zu 
10% der Lagerfläche gefertigt werden. Die Hohlblöcke (Loch-
steine) können minimale Außenstegdicken von JO mm und minima-
le Innenstegdicken von 25 rnm haben. Es werden Einkammer- bis 
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Sechskammer-Hohlblocksteine gefertigt. Aufgrund der Zuschläge 
werden überwiegend Steine - Vollsteine bzw. Hohlblöcke - mit 
Dicken > 240 mm gefertigt. Vereinzelt werden 175 mm und 
115 mm dicke Steine geliefert. 
Als minimale Dicke wurden bisher erst einmal 175 mm dicke 
Wände aus Hohlblöcken auf Brandverhalten geprüft 1 ansonsten 
wurden in der Vergangenheit nur dickere Wände 1 sowohl aus 
Hohlblöcken als auch aus Vollsteinen, untersucht. 
Während der Brandbeanspruchung sind auf der beflammten Ober-
fläche keine deutlichen Veränderungen erkennbar. Die Oberflä-
che wird lediglich heller. Unterschiede im Brandverhalten 
zwischen Vollsteinen und Hohlblöcken konnten bisher nicht 
festgestellt werden. 
Leichtbeton dämmt ebenfalls aufgrund seiner hohen Wärmedäm-
meigenschaften sehr gut im Brandfall. Temperaturerhöhungen 
auf der feuerabgekehrten Seite sind minimal. Leichtbeton 
durchläuft eine lange Phase, in der Wasserdampf ausgetrieben 
wird. Durch das haufwerksporige Gefüge der Steine kann das 
Gefügewasser ohne Probleme austreten. 
Bei nichttragenden, raumabschließenden Wänden kann das Versa-
gen im Brandfall nur aufgrund zu großer Verformungen eintre-
ten. 115 mm dicke geputzte bzw. 140 mm dicke ungeputzte 
Leichtbetonwände erreichen bereits eine Feuerwiderstandsdauer 
von > 180 Minuten. Diese Werte wurden an bewehrten Wandplat-
ten ermittelt und auf Mauerwerkswände übertragen. 
Bei tragenden Leichtbetonwänden hängen die Versagenszeitpunk-
te wesentlich von der Wanddicke und dem Ausnutzungsfaktor a 2 
(F] ab. Wobei festgehalten werden muß, daß bisher nur Rah-
dichteklassen ~ 0,6, d.h. Rohdichten ~ 510 kgjmJ, nachgewie-
sen wurden. Je geringer die Rohdichte und auch die Festigkeit 
der Steine wird, um so empfindlicher wird die Wand hinsicht-
lich Brandverhalten. Das kann dazu führen, daß geringere Feu-
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erwiderstandszeiten erreicht werden, als es aufgrund der 
Wanddicke zu erwarten wäre. 
2.3.2.3 Mauersteine aus Beton nach DIN 18153 
Mauerwerkswände aus Betonsteinen wurden sehr wenig auf Brand-
verhalten untersucht. Die Werte in DIN 4102 Teil 4 beruhen im 
wesentlichen auf Prüferfahrungen, die im Rahmen des SFB 148 
im iBMB an bewehrten Betonbauteilen durchgeführt wurden. 
Die letzte Prüfungen c>n Mauerwerkswänden aus Betonsteinen 
wurde 1984 durchgeführt. Der Markt für Mauerwerkswände aus 
Betonsteinen ist in Deutschland auch sehr gering. 
2.3.2.4 Mauerziegel nach DIN 105 
Mauerziegel werden je nach Sorte mit Normalmörtel, Leichtmör-
tel oder Dünnbettmörtel vermauert. Das Brandverhalten wird 
entscheidend von der Steinart - Vollstein, Lochstein, Lochan-
teil, Stegdicken der Rohdichte, der Festigkeit und dem 
Brennvor-gang beeinflußt. 
Unverputzte Ziegelwände neigen sehr zum Abplatzen. Dieses 
wurde sowohl in Brandprüfungen als auch bei Bränden festge-
stellt. Aufgrund der vorliegenden Prüferfahrungen scheint das 
Abplatzen um so stärker, je dünner filigraner die Stege und 
je spröder die Steine sind. Auch das Lochbild hat ein Einfluß 
auf dieses Verhalten. Ebenso beeinflußen die Fugenart und der 
Belastungsgrad das Abplatzverhalten. Eine eindeutige Zuord-
nung zu bestimmten Randbedingungen konnte jedoch noch nicht 
definiert werden, weil bisher nur Bauteilprüfungen zum Nach-
weis bestimmter Feuerwiderstandsklassen durchgeführt wurden. 
Eine systematische Untersuchung dieser Phänomene erfolgte 
bisher nicht. 
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Unverputzte Mauerwerkswände aus Vollsteinen platzen selten 
bzw. nur minimal ab. Diese Wände werden heute in Deutschland 
im .wesentlichen nur noch als Vormauerschale eingesetzt. Im 
Ausland werden diese Wände als tragende Wandschalen, wie auch 
in Deutschland bis Mitte dieses Jahrhunderts, eingesetzt. 
Verputzte Wände mit einem Putz nach DIN 4102 Teil 4, Ab-
schnitt 4.5.2.10, Ausgabe 03/1994, können vereinzelt auch un-
terhalb der Putzschicht abplatzen, jedoch in der Regel wird 
das Abplatzen durch den Putz verhindert. 
Die Wärmedämmeigenschaften von Ziegeln sind ie nach Steinart 
- Vollstein, Hochlochstein bis zum Wärmedämmstein - sehr un-
terschiedlich. Je höher die Wärmedämmwirkung wird, um so grö-
ßer wird der Lochanteil und um so filigraner werden die Stei-
ne. 
Das Beurteilungskriterium bei nichttragenden, raumabschlie-
ßenden, dünnen Wänden für eine Einstufung in eine Feuerwider-
standsklasse ist bei Mauerwerk aus Ziegeln in der Regel das 
Überschreiten der maximal zulässigen Temperaturerhöhung und 
seltener das Versagen aufgrund zu hoher Verformungen. Das 
Versagen durch Einsturz folgt erst nach dem Überschreiten der 
Temperaturgrenzen. 140 mm dicke Wände erreichen eine Feuerwi-
derstandsdauer von > 120 Minuten. 
Bei tragenden Ziegelwänden hängen die Versagenszeitpunkte we-
sentlich vom Abplatzen in Abhängigkeit vorn Lochbild und der 
Steinart, der Wanddicke und dem Ausnutzungfaktor a2 [F] ab. 
Dieses spiegelt sich wieder in den Tabellen 39 41 von 
DIN 4102 Teil 4. Es muß festgehalten werden, daß bisher im 
wesentlichen nur Rohdichteklassen > 0,8, d.h. Rohdichten 
~ 710 kgjmJ, nachgewiesen wurden. Je geringer die Rohdichte 
und auch die Festigkeit der Steine und je filigraner der 
Stein wird, um so empfindlicher wird die Wand hinsichtlich 
Brandverhalten. Das kann dazu führen, daß geringere Feuerwi-
derstandszeiten erreicht werden, als es aufgrund der Wanddik-
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ke zu erwarten wäre. Erste Prüfungen wurden rni t Rohdichte-
klasse 0,6 durchgeführt. 
2.3.2.5 Kalksandsteine nach DIN 106 
Kalksandsteine werden i. d. R. mit Normalmörtel oder Dünn-
bettmörtel vermauert. Bei der Verwendung von Dünnbettmörtel 
werden höhere Feuerwiderstandsdauern hinsichtlich des Trag-
verhaltens erreicht als bei der Verwendung von Norrnalrnörtel. 
Kalksandstein bekommt an der befl~~mten Oberfläche ~aarrisse, 
die während der Brandprüfung nicht erkennbar sind. Das ober-
flächennahe Material verändert seine Farbe, bleibt aber fest. 
Kalksandstein dämmt im Brandfall aufgrund seines Baustoffes 
und Herstellungsverfahrens gut. Das kristallin gebundene Was-
ser treibt im Brandfall aus und kühlt, so daß Temperaturerhö-
hungen auf der feuerabgekehrten Seite immer im Bereich von 
100 oc stehen bleiben. Nur bei sehr dünnen Wänden und einer 
langen Temperaturbeanspruchung treten höhere Temperaturen 
auf. 
Bei nichttragenden, raumabschließenden, sehr dünnen Wänden, 
d < 100 mm, tritt Versagen im Brandfall aufgrund zu großer 
Verformungen ein. Dieses beruht auf der einseitigen Beflarn-
rnung. 115 rnrn dicke unverputzte Wände aus Kalksandsteinen er-
reichen eine Feuerwiderstandsdauer von > 120 Minuten. 
Bis zur Feuerwiderstandsklasse F 90 können unabhängig vorn 
Ausnutzungsfaktor a2 [F] und der Brandbeanspruchung alle tra-
genden Wände und Pfeiler aus 115 rnrn dicken Kalksandsteinen, 
unverputzt oder verputzt, errichtet werden. Diese Ergebnisse 
sind unabhängig von der Rohdichte und Festigkeit der 
Kalksandsteine. Ebenso konnten bisher keine Abhängigkeiten 
vorn Lochanteil oder Lochbildern festgestellt werden~ 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64155
INSTITUT FÜR BAUSTOFFE, MASSIVBAU UND BRANDSCHUTZ 
Blatt 2.25 zum Forschungsbericht Nr. 9104/6713 vom 15.06.1996 
2.3.3 Grundlagen der brandschutztechnischen Beurteilung 
von Mauerwerk nach DIN 4102 Teil 4 
DIN 4102 Teil 4 ist ein Katalog, in dem u. a. Prüfergebnisse 
genormter Mauerwerksbauarten gesammelt und zusammengefaßt 
wurden. Die Prüfergebnisse wurden auf der Grundlage von Bau-
teil-Prüfungen nach DIN 4102 Teil 2 und Teil 3 ermittelt. 
Die Temperaturbeanspruchung der Bauteile erfolgt nach der 
Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) nach DIN 4102 Teil 2, die 
der Temperaturkurve nach ISO 834 entspricht. Raumabschließen-
de Bauteile, z.B. Trennwände, werden einseitig brandbean-
sprucht. Nichtraumabschließende Bauteile, z.B. Mauerwerks-
pfeiler, oder tragende Wände innerhalb eines Brandabschnit-
tes, werden zwei- bis vierseitig brandbeansprucht. Es liegen 
zahlreiche Prüfergebnisse für tragende und nichttragende, je-
weils raumabschließende Mauerwerkswände vor, die in den Ta-
bellen 38 und 39 von DIN 4102 Teil 4 aufgenommen wurden. Die 
vorliegenden Ergebnisse von nichtraumabschließenden Pfeilern 
und Wandabschnitten - vierseitig brandbeansprucht - sind in 
Tabelle 41 zusammengefaßt und wurden für tragende, nichtrau-
mabschließende Wände (Tabelle 40) zweiseitig brandbean-
sprucht - als Ausgangswerte für Extrapolationen aufgrund von 
einigen wenigen Prüferfahrungen zugrunde gelegt. Sie liegen 
auf der sicheren Seite, weil eine vierseitige Brandbeanspru-
chung das jeweilige Bauteil schärfer angreift als eine zwei-
seitige Brandbeanspruchung. 
Die Lagerungsbedingungen der Probekörper haben einen wesent-
lichen Einfluß auf das Prüfergebnis. In der Vergangenheit 
wurde für Industrieprüfungen zum Erhalt eines Prüfzeugnisses 
vereinbart, daß nichttragende Wände in einem Prüfrahmen mit 
einer Mindeststeifigkeit errichtet werden. Die Wände werden 
stumpf auf den Rahmen aufgemauert und mit einer Mörtelfuge an 
den oberen Riegel angeschlossen. Hiermit sollen anschließende 
Bauteile, z.B. Massivdecken, simuliert werden. Bei einer Prü-
fung erfolgen seitliche Anschlüsse, die. ~urze Wände mit An-
schlüssen an steifere ßauteile simulierne sbllen, und bei der 
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anderen Prüfung werden die Wände seitlich nicht angeschlos-
sen, die lange Wände simulieren sollen. Die freie·Dehnung der 
Wände wird damit ähnlich wie im Bauwerk verhindert. Die ther-
mische Dehnung der Wände im Brandfall wird durch eine ungenau 
definierte Zwängung verhindert und dadurch wird eine horizon-
tale Verformung im Brandfall hervorgerufen. 
Tragende Wände werden am Boden stumpf auf ein Mörtelbett auf-
gemauert. Am Wandkopf wird eine etwa 5 bis 10 cm dicke Seton-
ausgleichsschicht aufgebracht, über die die Lasteinleitung 
mit einem Quasi-Gelenk erfolgt. Tragende Pfeiler bzw. Wandab-
schnitte wurden ebenfalls unten in ein Mört~lbett aufqemauert 
und oben wurde eine Stahlplatte in eine Mörtelausgleichs-
schicht eingearbeitet. Die Lasteinleitung erfolgte in beiden 
Fällen stumpf, so daß beide Enden als eingespannt angesehen 
werden können. 
Im Bild 2.13 sind die Prüfsysteme mit den dazugehörigen sta-
tischen Systemen und den Verformungsfiguren dargestellt. 
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Bild 2.13: Lasteinleitung - Statisches System - Verfor-
mungsfigur (Eulerfall) 
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2.3.4 Fehlende Informationen zur systematischen Bewertung 
des Brandverhaltens von Mauerwerk 
Derzeit erfolgt die brandschutztechnische Beurteilung von 
Mauerwerk ausschließlich nach DIN 4102 Teil 4, Ausgabe 
03/1994. In DIN 4102 Teil 4 wurden verallgemeinerbare Prüfer-
gebnisse aus Bauteilprüfungen nach DIN 4102 Teil 2 und Teil 3 
(Stand 1993) tabellarisch zusammengetragen. Als Grundlage und 
Randbedingungen für die Tabellenwerte gelten die Bemessungs-
norm für Mauerwerk DIN 1053 sowie die Baustoffnormen DIN 105, 
DIN 106, DIN 4165, DIN 18151, DIN 18152, DIN 18153. Zulas-
sungspflichtige Steine und Bauarten sind nicht abged~ckt. 
Bei Ausreißern oder fehlenden Prüfergebnissen, bei großen 
Streubereichen oder bei fehlenden Werten mußten Tabellenwerte 
auf der sicheren Seite liegend festgelegt werden, weil es 
bisher kein Rechenverfahren zur Bemessung von Mauerwerk bei 
Brandbeanspruchung gab. 
Das Weiterentwickeln und Verifizieren vorliegender Rechenver-
fahren konnte bisher nicht durchgeführt werden, weil die er-
forderlichen Kennwerte für die Baustoffe bei einer Hochtempe-
raturbeanspruchung fehlten. Es wurden bisher weder thermische 
noch mechanische Analysen unter Hochtemperaturbeanspruchung 
durchgeführt. Im Rahmen von Bauteilprüfungen in der MPS BS 
wurden lediglich zusätzlich Messungen zur Temperaturvertei-
lung innerhalb der Bauteile und zum Verformungsverhalten, so-
weit mit den vorhandenen Prüfeinrichtungen möglich, durchge-
führt. 
Das Brandverhalten von Mauerwerk wird durch das Baustoffver-
halten der Steine, der Mörtel und das Zusammenwirken von 
Stein und Mörtel sowie durch das Bauteilverhalten hinsicht-
lich Schlankheit, Belastung, Auflagerbedingungen, ein- oder 
mehrseitiger Brandbeanspruchung bestimmt. Der tatsächliche 
Feuchtigkeitsgehalt im Bauwerk sowie die Ausführungsqualität 
beeinflussen das Brandverhalten ebenso. Das Feuchtigkeitsver-
halten oberhalb der Ausgleichsfeuchte wird in der vorliegen-
den Arbeit nicht berücksichtigt, weil gemäß der bestehenden 
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brandschutztechnischen Philosophie Ausgleichsfeuchte im Bau-
werk vorausgesetzt wird. Es liegen Erkenntnisse vor, daß zu 
hohe Feuchtigkeitsgehalte zu Zerstörerischen Abplatzungen 
führen können. Die Ausgleichsfeuchte wird bei der Ermittlung 
der thermischen Materialeigenschaften im Bereich von 100 oc 
berücksichtigt, weil die Umsetzung zu Wasserdampf einen Küh-
leffekt bewirkt. Als Ausführungsqualität muß bei dieser Ar-
beit, aufgrund der sehr großen Datenfülle vorausgesetzt wer-
den, daß entsprechenden den bestehenden Normen gemauert wird. 
Es ist bekannt, daß z.B. nicht voll vermörtelte Lagerfugen zu 
einer Verringerung der Tragfähigkeit oder daß auch der Was-
ser-Zement-Wert des Mörtels das Tragverhalten der Mauerwerks-
wand beeinflußt. Der Einfluß der Ausführungsqualität auf das 
Brandverhalten einer Mauerwerkswand wurde bisher nicht unter-
sucht, weil zuerst einmal die grundlegenden Materialeigen-
schaften ermittelt werden sollen, bevor weitere Einflußfakto-
ren systematisch untersucht werden. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, daß der Einfluß in etwa den .kalten· Verhältnissen 
entsprechen wird. 
2.4 Schlußfolgerungen, Einflußparameter 
Im Bild 2.14 sind die wesentlichen Einflußparameter zusammen-
gesteilt, die das Brandverhai ten von Mauerwerk beeinf lußen. 
Die bisher fehlenden Informationen sind markiert. Die Spalte 
Steineigenschaften ist noch eine Stufe weiter zu unterteilen. 
Diese fehlenden Informationen sind jedoch Grund-Voraussetzung 
für die Entwicklung und Anwendung eines Rechenverfahrens. In 
parallel laufenden Forschungsvorhaben [ lJ], [ 14], [ 15], [ 16] 
wurden daher für jede Baustoffart erste Eigenschaftswerte un-
ter Hochtemperaturbeanspruchung ermittelt. Diese Werte bilden 
die Grundlage für diese Arbeit. 
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Bild 2.14: Einflußparameter zum Brandverhalten von Mauerwerk 
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3 THERMISCHE MATERIALEIGENSCHAFTEN UNTER HOCHTEMPERATUR-
BEANSPRUCHUNG 
3.1 Allgemeines zu den Temperatureigenschaften 
Mauerwerk wird während einer Brandeinwirkung durch Energiezu-
fuhr zunächst erst einmal erwärmt. Die vom Mauerwerk aufge-
nommene Wärmemenge erhöht das jeweils vorhandene Energieni-
veau. Dieses Niveau in Form von Temperaturen innerhalb des 
Bauteils kann bei Normbrandprüfungen nach DIN 4102 als Zu-
satzmessung ermittelt werden. Nach Kenntnis der thermischen 
Materialeigenschaften kann dieses Niveau auch berechnet wer-
den. 
Mit zunehmender Temperatur verändern sich die Eigenschaften 
der Einzelbaustoffe von Mauerwerk, wobei bei Temperaturen von 
deutlich über 100 oc von Hochtemperatureigenschaften der Bau-
stoffe gesprochen wird. Die Hochtemperatureigenschaften der 
Baustoffe werden unterschieden in thermische Hochtempera-
tureigenschaften wie Wärmeleitfähigkeit ~' Dichte p, Wärmeka-
pazität Cp, thermische Dehnung Eth und in mechanische 
Hochtemperatureigenschaften wie Festigkeit cr, Elastizitätsmo-
dulE und Verformungsverhalten, s.a. Bild 3.1. 
Hochtemperatur- Eigenschaften 
Thermische Eigenschaften Mechanische Eigenschaften 
Dichte spez. Wärme- Therm. Festigkeit Verformung 
Wärme- leitfä- Dehnung 
kapazi- higkeit 
tät 
Bild 3.1: Baustoffeigenschaften unter Temperaturbeanspruchung 
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3.2 Grundlaqen der Wärmeentwicklunq durch Brand 
Die Temperaturentwicklung während eines Brandes wird im we-
sentlichen von der Brandlast - Art, Menge, Anordnung - von 
den Ventilationsbedingungen - Verhältnis der Zu- und Abluft-
öffnungen zur Begrenzungsfläche des Brandraumes - und dem 
Brandraum selbst - Geometrie, isolierende Eigenschaften der 
umgebenden Bauteile - bestimmt. Aus der daraus resultierenden 
Vielzahl von unterschiedlichen "natürlichen Bränden" ist .• das 
.. 
auf internationale Vereinbarungen beruhende Temperatur I 
Zeitgesetz, die sog. Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) nach 
DIN 4102 entsprechend ISO-Kurve nach ISO 834, als einheitli-
cher Beurteilungsmaßstab für das Brandverhalten von Bauteilen 
und Bauwerken bestimmt worden. 
Die Kenntnis des Temperatur 1 Zeitgesetzes der Umgebung, der 
Übergangsbedingungen an der Mauerwerksoberfläche und des Wär-
mestroms selbst mit seinen Anteilen aus Wärmeleitung, Konvek-
tion und Strahlung ist Voraussetzung zur Berechnung der Ent-
wicklung der instationären Temperaturfelder im Querschnitt-
sinneren der Mauerwerkswände und -pfeiler. Bei den ölbeheiz-
ten Brandkammern in Deutschland spielt die Wärmeleitung bei 
der Wärmeübergabe von Flammen an ihre Umgebung aufgrund der 
geringen Wärmeleitfähigkeit der Gase eine so geringe Rolle, 
daß sie deshalb bei Wärmeübergangsberechnungen nicht separat 
berücksichtigt wird. 
Der Wärmeübergang an der Grenzschicht BauteilumgebungjMauer-
werksoberfläche kann hinreichend genau mit einheitlichen Bei-
werten jeweils für Konvektion und Strahlung beschrieben wer-
den. In ( 18] wurde erstmals versucht, Rechenwerte für die 
Wärmeübergangszahl a und das Ernmissionsverhältnis e für ge-
putztes Kalksandsteinmauerwerk im Vergleich zu Beton bei ver-
schiedenen Brandbeanspruchungen zu ermitteln. Aufgrund ver-
suchstechnischer Probleme sind jedoch die Versuchswerte für 
das untersuchte Mauerwerk nicht vertrauenswürdig. 
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Die Berechnung der instationären Temperaturverteilung in 
brandbeanspruchten Bauteilkonstruktionen erfolgt mit Rechen-
programmen, z.B. auf der Grundlage der Methode finiter Ele-
mente oder des Differenzenverfahrens. Die für die Erwärmung 
von Bauteilen maßgebenden Baustoffeigenschaften werden durch 
die Wärmeleitfähigkeit A., die spezifische Wärmekapazität cp 
und die Dichte p beschrieben. Die Kenntnis der Veränderung 
dieser Werte mit ansteigender Temperatur T ist für die Ent-
wicklung eines rechnerischen Nachweisverfahrens erforderlich. 
Zur Vereinfachung der Berechnung kann die für das Verdampfen 
der im Bauteil enthaltenen Feuchtigkeit verbrauchte Energie 
ersatzweise durch Vergrößerung der spezifischen Wärmekapazi-
tät im Bereich zwischen 100 oc und 200 oc berücksichtigt wer-
den. Solange die Feuchtigkeit nicht restlos verdampft ist, 
steigt die Bauteiltemperatur in diesen Bereichen nicht über 
die Verdampfungstemperatur. Das Fortschreiten der Durchwär-
munq des Bauteils ist dem Ausdruck A.j(cp•P) proportional. 
Da sich nahezu alle Festkörper mit steigender Temperatur deh-
nen, ist die Kenntnis der thermischen Dehnung zur Berechnung 
des Trag- und Verformungsverhaltens ebenfalls von Bedeutung. 
3.3 Zusammenfassung vorliegender Erkenntnisse 
Weder national noch international lagen Angaben zu den ther-
mischen Hochtemperatureigenschaften wie Wärmeleitfähigkeit A., 
Dichte p, Wärmekapazität Cp, thermische Dehnung €th von Mauer-
werk vor. Lediglich für einige nicht für Mauerwerk typische 
Mörtel waren im Rahmen des SFB 148 im iBMB thermische Dehnun-
gen ermittelt worden. 
In der Mehrzahl der Normbrandprüfungen an Mauerwerk zur Er-
mittlung der Feuerwiderstandsklasse nach DIN 4102 Teil 2 oder 
zum Nachweis der Eignung als Brandwand nach DIN 4102 Teil J 
wurden lediglich die Oberflächentemperaturen auf der feuerab-
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gekehrten Seite bestimmt. Erst in den letzten 10 Jahren wur-
den, wenn der Auftraggeber den zusätzlichen Messungen zu-
stimmte, auch die Temperaturverteilung innerhalb des Mauer-
werkquerschnittes ermittelt. Zur Messung der Temperaturver-
teilung wurden in etwa halber Bauteilhöhe im Bereich der La-
gerfugen sog. Thermoleitern eingemörtelt. Ein Anbohren der 
Steine wurde nicht durchgeführt, weil nicht sichergestellt 
werden konnte, daß damit die Konstruktion in ihrem Tragver-
halten nicht negativ beeinflußt wurde. 
Messungen der Temperaturverteilung in Mauerwerk sind nur aus 
dem iBMB bekannt. 
In den Tabellen 1 - 5, s. Anlagen 1.1 - 1.5, sind Kennwerte 
aller vorliegenden deutschen Normbrandprüfungen zusammenge-
faßt. Es wurden jeweils die Prüfungen gekennzeichnet, bei de-
nen die Temperaturverteilung ermittelt wurde. 
Zusätzlich wurden im Rahmen eines Untersuchungsvorhabens (17] 
zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer von Mauerwerk aus 
hochfesten Kalksandsteinen und Ziegeln erstmals die Längenän-
derungen der Mauerwerkswände und -pfeiler bei ein- und vier-
seitiger Brandbeanspruchung sowie die horizontalen Verformun-
gen bei vierseitiger Brandbeanspruchung ermittelt. Bei Norm-
brandprüfungen werden i. d. R. bei einseitiger Brandbeanspru-
chung nur horizontale Verformungen in Wandmitte gemessen. 
Die Auswertung der Meßergebnisse und die daraus entwickelten 
Rechenwerte für die Wärmeleitfähigkeit ~' Dichte p, Wärmeka-
pazität cp, thermische Dehnung Eth von Mauerwerk werden aus-
führlich in Kapitel 6.1 erläutert. 
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4 MECHANISCHE MATERIALEIGENSCHAFTEN DER EINZELBAUSTOFFE 
UNTER HOCHTEMPERATURBEANSPRUCHUNG 
4.1 Allgemeines zu den mechanischen Materialeigenschaften 
Die Kenntnisse über das mechanische Materialverhalten der 
Einzelbaustoffe bilden eine wichtige Grundlage, um das Trag-
und Verformungsverhalten von Mauerwerk unter Hochtemperatur-
beanspruchung zutreffend analytisch beschreiben zu können. 
Unter Hochtemperaturbeanspruchung versteht man den Tempera-
turbereich von erhöhter Temperatur gegenüber der Normaltempe-
ratur bis zum Erreichen des Schmelzpunktes. 
Die Ergebnisse der Baustoffuntersuchungen bei hohen Tempera-
turen hängen wesentlich von der zu ihrer Ermittlung angewen-
deten Untersuchungsmethode ab. Bei Hochtemperatur-Unter-
suchungen ist grundsätzlich zwischen stationären und insta-
tionären Versuchsdurchführungen zu unterscheiden. Im statio-
nären Zug- oder Druckversuch wird die Baustoffprobe auf die 
vorher festgelegte Temperatur elektrisch erwärmt und dann 
last- oder verformungsgesteuert bis zum Bruch gefahren. Diese 
Versuche geben Aufschluß über das Verhalten der Festigkeit, 
des Elastizitätsmodul und der Bruchdehnung der Einzelbaustof-
fe bei hohen Temperaturen. 
Zur Erfassung des Verformungsverhaltens von Mauersteinen, 
Mörtel und der Kombination - Mauerwerk - im Hinblick auf den 
Brandfall sind stationäre Versuche nur bedingt geeignet. 
Hierfür sind spezielle Untersuchungen erforderlich, die vor 
allen Dingen berücksichtigen, daß die Bauteile im allgerneinen 
schon vor Beginn der Erwärmung durch die Gebrauchslasten me-
chanisch belastet sind und erst dann die instationäre Tempe-
raturbeanspruchung erfahren. Der instationäre Druck- oder 
Zugversuch entspricht diesen Verhältnissen. Die Baustoffpro-
ben werden mechanisch belastet und danach mit konstanter Auf-
heizgeschwindigkeit erwärmt, wobei entweder die Anfangsspan-
nung (instationärer Kriechversuch) oder die Anfangsverformung 
(instationärer Zwängungsversuch) konstant gehalten wird. 
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Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches SFB 148 im iBMB wur-
den hierzu Prüfmaschinen und dazugehörige Prüfverfahren ent-
wickelt. Auf dieser Grundlage wurden die Untersuchungen zur 
Bestimmung der mechanischen Materialeigenschaften von Mauer-
werk aufgebaut. 
4.2 Untersuchungsmethoden zur Bestimmung des Hochtemperatur-
verhaltens 
In Abstimmung mit den Steinindustrien wurden folgende Unter-
sucnungen zur Ermittlung der mechanischen Hochternperatur-Ma-
terialkennwerte durchgeführt: 
cr-E-Versuche bei 20 oc (Referenzversuch), 
cr-E-Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen, 
Thermische Dehnung Eth unbelasteter Proben, 
Gesamtdehnungen Ew bei instationärer Erwärmung unter 
Last (sog. Warmkriechversuche). 
Ausführlich wird in den Forschungsberichten [ 13), [ 14], [ 15] 
und [ 16) auf die Prüfmaschinen, s. Anlage 3. 1, und Details 
zur Prüfungsdurchführung eingegangen. Im folgenden werden nur 
die wesentlichen Angaben zu den Untersuchungsmethoden zusam-
mengefaßt. 
Es wurden jeweils zwei Steinsorten für die Steinarten 
Kalksandstein, Porenbeton, Leichtbeton und Ziegel - geprüft, 
s. Tabelle 4.1. Zusätzlich wurde bei Kalksandstein, Leichtbe-
ton und Ziegel zwischen Vollstein und Lochstein variiert. Au-
ßerdem wurden unterschiedliche Festigkeiten mit dazugehörigen 
Rohdichten, z. B. bei Porenbeton, geprüft. In gleicher Weise 
wurden verschiedene Mörtelarten untersucht. 
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Baustoff Bezeich- Loch- Festigkeit Rohdichte 
~ 
nung bild i. M. i. M. 
Klasse ( N /mrn 1 ] Klasse (kg/rnl) 
Poren- p 2-0,5 Voll- 2 4,01 2) 0,5 454 
beton p 4-0,6 stein 4 4,61 1) 0,6 563 
Leicht- Vbl 2-0,7 Voll- 2 2,1 0,7 664 
beton Hbl 2-0,5 stein 
2 2,0 0,5 704 3) 
Kalksand- KS 20-1,8 Voll- 20 24,2 1) 1,8 1.780 
stein stein 
KSL12-1,4 12 23,73 2) 1,4 1. 370 
Ziegel Mz 12-1,6 Voll- 12 11,5 4) 1,6 1.604 51 
stein 
Hlz B 12- 12 17,8 1,0 1.013 5 ) 
1,0 
···-··--·----·····-· ······---··-····-· .. ·-·-····· ·······-··-······ ············-··--········ ·····---···-··········-··-· 
.................. _________ 
ooooou••-••--·----
Leicht- LM 21 - 21 3,82 - -
mörtel 
Leicht- LM 36 - 36 9,3 - -
rnörtel ·' 
Normal- NM III - III - -
rnörtel 
···---··-···-··················· ············-·-··-···---····-·· --···--·-···-···· ·········--···----··· ······-····-··-.. ·-.. ··-···· 
.... ._ ............. _________ 
·-·····--······---· 
Normal- NM IIIa - IIIa 23,29 - -
rnörtel 
·-·-···--··--···---·-··- ··--···-·------·--- ·--·-------- .... -.......... -.. -·-··· .... -··-··· ···-··--·-·····-··-···· ···---··--··--·-··· 
1) Cer Wert liegt minimal unter der Klasse 
2) Cer Wert liegt im oberen Bereich der Klasse 
3) Cer Wert liegt oberhalb der Klasse 
4) Cer Wert liegt unterhalb dec- Klasse 
5) Dec- Wert liegt minimal obec-halb der Klasse 
Tabelle 4.1 Untersuchte Einzelbaustoffe 
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4.2.1 0'-E-Versuche 
Einaxiale cr-e-Versuche wurden unter Normaltemperatur 20 oc 
als Referenzversuche und unter Hochtemperatur durchgeführt. 
In die einaxiale Prüfmaschine werden Steinproben (Sollmaße) 
100 mm x 100 mm x Steinhoch (i.d.R. 240 mm) bzw. Mörtelproben 
0 80 mm x JOO mm hoch eingebaut und mit 2 K/min elektrisch 
aufgeheizt. Während der Versuchsdauer werden die senkrechten 
Verformungen des Probekörpers über Wegaufnehmer ermittelt. 
Die Form und Art der Probeköper sind aus der Anlage J. 2 zu 
ent~eh~e~. Die Porenbeton-Prismen wurden aus Blocksteinen 
herausgesägt, die für Bauteilprüfungen angeliefert worden wa-
ren, so daß ein direkter Vergleich möglich ist. Ebenso wurden 
die Leichtbeton-Lochprismen und Kalksand-Vollprismen aus 
Blöcken bzw. Planelementen gesägt, die für Bauteilprüfungen 
angeliefert worden waren. Die Kalksand-Lochprismen wurden aus 
extra angelieferten Steine mit einem gleichmäßigen Lochbild 
herausgesägt. Die Leichtbeton-Vollprismen und die Ziegel-
Loch- sowie Vollprismen wurden von der Industrie jeweils ~n 
den entsprechenden Maßen hergestellt und angeliefert. 
stumpf Die Probekörper wurden in die Prüfmaschine eingebaut, 
gegen das Widerlager gefahren und dann jeweils bis zur vorge-
350 °C, 450 °C, 550 °C, 
gleichmäßigen Durchwär-
wählten Temperatur - 150 oc, 250 
650 oc und 750 oc - aufgeheizt. 
oc, 
Zur 
mung (Homogenisierung) wurden die Proben etwa 2 Stunden unter 
dieser Temperatur gehalten und dann jeweils bis zum Bruch be-
lastet. Die Belastung erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 
etwa 2 % der .kalten· BruchlastjSekunde. In Einzelfällen wur-
de überprüft, ob und inwieweit die Belastungsgeschwindigkeit 
das Prüfergebnis beeinflußt. 
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4.2.2 Thermische Dehnung Eth und Gesamtdehnungen e~ (sog. 
Warmkriechversuche) 
Die thermische Dehnung Eth wird durch gleichmäßiges Aufheizen 
unbelasteter Proben ermittelt. 
Zur Ermittlung der Gesamtdehnung Ew werden die Probekörper in 
die Prüfmaschine eingebaut, mit einer vorgewählten Belastung 
- 15 %, 30 %, 45 %, 60 % oder 75 % der (Probekörper) Druck-
festigkeit bei Normaltemperatur - belastet und dann mit kon-
stanter Temperaturerhöhung von 2 K/min bis zum Bruch aufge-
heizt. 
Mit Quarzg lastäben, die ternpera turbeständ ig sind, wird über 
daran angeschlossene Wegaufnehmern jeweils die einaxiale Deh-
nung in senkrechter Richtung gemessen. 
Aufgrund einiger unerwarteter Ergebnisse, die in dem Ab-
schnitt 4.3 vorgestellt werden, wurden zusätzlich Warmkriech-
versuche mit einer stufenweisen Erhöhung der Belastung durch-
geführt. Die Proben wurden z.B. mit 60 % der kalten Bruchlast 
belastet, auf 300 oc aufgeheizt, dann ;...·ur:-de die Belastung 
langsam auf 80 % erhöht, weiter aufgeheizt auf 400 oc, dann 
die Belastung erhöht und wiederum weite.:- aufgeheizt. Diese 
stufenweise Belastung mit stufenweiser Temperaturer-höhung 
wurde bis zum Bruch durchgeführt. 
Oie Ergebnisse bei stufenweiser Belastung werden im Abschnitt 
4.3.1.1 zusammengefaßt. 
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4.3 Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen zur Bestim-
mung der mechanischen Materialeigenschaften unter 
Hochtemperaturbeanspruchung 
4.3.1 Steine 
Im folgenden werden die Untersuchungsergebnisse der G-E-Ver-
suche, der thermischen Dehnung Eth und der Gesamtdehnung Ew 
für die einzelnen Steinarten zusammengefaßt und gegenüberge-
stellt. Die Einzelergebnisse können den o. a. Forschungsbe-
richten entnommen werden. 
4.3.1.1 Untersuchungsergebnisse und Bewertung Porenbeton 
Es wurde Porenbeton P2-0,5 und P4-0,6 als Voll-Prismen unter-
sucht. Die Proben wurden bis 850°C aufgeheizt. In Bild 4.1 
werden die Ergebnisse aus den G-E-Versuche und in Bild 4. 2 
die Ergebnisse aus den Versuchen zur thermischen Dehnung Eth 
und zur Gesamtdehnung Ew grafisch zusammenfassend darge-
stellt. Die Einzelergebnisse können der Anlage 3.3 entnommen 
werden. 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64155
INSTITUT FÜR BAUSTOFFE, tv1ASSIVBAU UNO BRANDSCHUTZ 

















100 200 300 400 500 600 700 800 
Temperatur ( ·c ] 
900 1000 
Bild 4.2: Thermische Dehnung Eth und Gesamtdehnung Ew bei un-
terschiedlicher Vorlast - Vergleich P2-0,5 und P4-
0,6 
Die cr-e-Kurven und Verformungskurven Eth und Ew für Porenbe-
ton P4 passen von der Systematik gut zusammen. Beim Porenbe-
ton P2 wurden aus Kostengründen lediglich Stichproben durch-
geführt, bei denen einige Ausreißer auftreten. 
Bei den ü-E-Kurven ist festzustellen, daß ab einer Temperatur 
von > 200 °C die aufnehmbare Spannung ü gegenüber dem 20 oe-
Wert des Probekörpers zunimmt und erst ab etwa 700 oc wieder 
abnimmt. Die maximale aufnehmbare Spannung cr liegt etwa 70 % 
- 80 % über dem Ausgangswert bei 20 oc. Da .die Zunahme der 
maximalen aufnehmbaren Spannung cr unter Hochtemperaturbean-
spruchnung bisher für andere Baustoffe nicht bekannt war, 
wurden die bereits erwähnten zusätzlichen Warmkriechversuche 
mit stufenweiser Belastung durchgeführt. Hiermit konnte nach-
gewiesen werden, daß bei höheren Temperaturen die aufnehmba-
ren Spannungen gegenüber dem Wert bei 20 oc zunimmt. Mit die-
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sen Zusatzversuchen sollten Fehler, die sich vielleicht aus 
der Untersuchungsmethode ei~geschlichen hatten, ausgeschlos-
sen werden. Oie Ergebnisse sind in Bild 4.3 dargestellt. 
. . . 
. . . . . . . . . . . . . 
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Bild 4.3: Gesamtdehnung ~w bei stufenweiser Belastung- p 4 
Die Dehnungen bei maximaler Last von P4-0,6 bei 350 oc betra-
gen etwa 5,3 °/oo, bei 550 oc ebenso ca. 5,3 °/oo und bei 
650 °C ca. 7,2 °/oo, von P2-0,5 bei 450°C etwa J,S 0 /oo und 
bei 650°C etwa 5,3 °/oo. Die Dehnungen scheinen aufgrundder 
bisher vorliegenden Ergebnisse abhängig von der Steinfestig-
keit zu sein. 
Endgültige Rückschlüsse lassen sich aus den Kurven des Bildes 
4.1 bisher nicht ziehen. 
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Die beiden Kurven der thermischen Dehnung ohne Vorlast ver-
laufen bei P2-0,5 und P4-0,6 bis zur Versagenstemperatur von 
ca. 850 oc ähnlich. Die maximale Dehnung beträgt bei den ge-
prüften P2-0,5 etwa 7,8 °/oo, dagegen und bei P4-0,6 nur etwa 
5,5 °/oo. 
Bis zu einer Vorlast von etwa 15 % des Ausgangswertes bei 
20 oc treten bis etwa 300°C keine Verformungen bzw. nur rela-
tiv geringe Stauchungen auf; oberhalb von 300 oc nehmen die 
Stauchungen bis 600 oc stark zu, bis 800 oc treten dann nur 
noch relativ geringe Verformungen auf bis zur Versagenstempe-
ratur von etwa 820°C - 850°C. Die maximalen Stauchungen be-
tr~;c~ etwa 7 =;oo. 
Bei höheren Vorlasten treten bis etwa 200 oc - 250 oc nur ml-
nimale Stauchungen auf, die bis 600 oc in relativ große Stau-
chungen übergehen und dann bis zur Versagenstemperatur von 
~ 820 oc nur noch minimal zunehmen. Die maximale Stauchung 
beträgt etwa 20 °/oo. 
Auf Bild 4. 2 sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen 
den Steinarten hinsichtlich der Versagenstemperaturen und 
hinsichtlich der dabei aufgetretenden Gesamtverformungen er-
kennbar. 
4.3.1.2 Untersuchungsergebnisse und Bewertung Kalksandstein 
Es wurden Kalksandsteine als Voll-Prismen KS 20-1,8 und als 
Loch-Prismen KSL 12-1,4 untersucht. Die Proben wurden bis 
850°C aufgeheizt. In Bild 4. 4 werden die Ergebnisse aus den 
a-g-Versuche und in Bild 4.5 die Ergebnisse aus den Versuchen 
zur thermischen Dehnung Eth und zur Gesamtdehnung Ew grafisch 
zusammenfassend dargestellt. Die Einzelergebnisse können der 
Anlage 3.4 entnommen werden. 
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Bild 4.4: a-g-Versuche -Vergleich KS 20-1,8 und KSL 12-1,4 
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Bild 4.5: Thermische Dehnung Eth und Gesamtdehnung ew bei un-
terschiedlicher Vorlast - Vergleich KS 20-1, a und 
KSL 12-1,4 
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Die cr-e-Kurven und Verformungskurven Eth und ew für die ein-
zelnen Steinarten passen von der Systematik gut zusammen. 
Bei den cr-e;-Kurven ist festzustellen, daß ab einer Tempera-
tur von > 2 00 ° e die aufnehmbare Spannung cr gegenüber dem 
20 oe-Wert des Probekörpers zunimmt und erst ab etwa 700 oe 
wieder auf den 20 oe-Wert zurückgeht. Die maximale aufnehmba-
re Spannung cr liegt etwa 20 % - 25 % über dem Ausgangswert 
bei 20 oe. 
Die Dehnungen bei 350 oe betragen etwa 6 °/oo, bei 550 oe ca. 
9 o 1 o o und bei 650 oe ca. 11 o 1 o o. Die Dehnungen scheinen 
a'-lf':.irl4;lu der bisher vorliegenden Ergebnisse annähernd unab-
hängig von der Steinfestigkeit zu sein. 
Rückschlüsse auf den Einfluß des Lochanteils lassen sich aus 
den Kurven des Bildes 4.4 bisher nicht ziehen. 
Die beiden Kurven der thermischen Dehnung ohne Vorlast ver-
laufen bei KS und KSL bis zur Versagenstemperatur von ca. 
77.9 oe des KSL nahezu gleich. Die maximale Dehnung beträgt 
bei den geprüften KS 20-1,8 etwa 11 °/oo und bei KSL 12-1,4 
etwa 10,5 °/oo. 
Bis zu einer Vorlast von etwa 45 % des Ausgangswertes bei 
20 oc dehnen sich die Kalksandsteine aus; erst bei einer Tem-
peratur oberhalb von 700 oe gehen die Dehnungen wieder zu-
rück. 
Bei höheren Vorlasten treten bis etwa 200 oe - 250 oe nur mi-
nimale Verformung auf, die bis 600 °C in relativ geringe 
Stauchungen übergehen und dann bis zur Versagenstemperatur 
von ~ 700 oe stark zunehmen. Die maximale Stauchung beträgt 
etwa 7,5 °/oo. 
Auf Bild 4. 5 sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen 
den Steinarten hinsichtlich der Versagenstemperaturen erkenn-
bar, wohl aber hinsichtlich der dabei aufgetretenden Gesamt-
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verformungen; diese sind bei Kalksandlochsteinen durchweg 
größer. 
4.3.1.3 Untersuchungsergebnisse und Bewertung Leichtbeton 
Es wurde Leichtbeton mit Naturbims als Zuschlag als Voll-
Prismen Vbl 2-0,7 und als Loch-Prismen Hbl 2-0,5 untersucht. 
Die Proben wurden bis 850 °C aufgeheizt. In Bild 4. 6 werden 
die Ergebnisse aus den G-E-Versuche und in Bild 4.7 die Er-
gebnisse aus den Versuchen zur thermischen Dehnung Ech und 
z·...tr (.es:::.r..::::!cilliung c:w gri:ifisch zusammenfassend dargestellt. 
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Bild 4.6: cr-e-Versuche - Vergleich Vbl 2-0,7 und Hbl 2-0,5 
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Bild 4.7: Thermische Dehnung Ech und Gesamtdehnung Ew bei un-
terschiedlicher Vorlast - Vergleich Vbl 2-0,7 und 
Hbl 2-0,5 
Die G-E-Kurven sowohl für die Vollsteine als auch für die 
Lochsteine aus Bimsbeton weisen einige Unregelmäßigkeiten 
auf. Die Verformungskurven Eth und Ew für die Vollsteine und 
Lochsteine aus Bimsbeton passen von der Systematik gut zusam-
men. 
Bei den G-E-Kurven ist festzustellen, daß ab einer Temperatur 
von etwa > 200 oc die aufnehmbare Spannung G gegenüber dem 
20 oe-Wert des Probekörpers abnimmt und bei etwa 750 °C wie-
der zunimmt. Da die G-E-Kurven für die einzelnen Temperatur-
bereiche jedoch bisher keine Systematik aufweisen, kann eine 
abschließende Bewertung nicht erfolgen. Es sind lediglich 
Tendenzen erkennbar, die den bekannten Werten von Normalbeton 
ähneln. 
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Die Dehnungen bei 350 oc betragen etwa 2, 5 - 3 o I o o, bei 
550 °C und 650 oc ebenso ca. 3 °/oo und bei 750 oc ca. 
8 °/oo. Die Dehnungen scheinen aufgrundder bisher vorliegen-
den Ergebnisse unhängig von der Steinfestigkeit und vorn Loch-
bild zu sein. Endgültige Rückschlüsse lassen sich aus den 
Kurven des Bildes 4.6 bisher nicht ziehen. 
Die beiden Kurven der thermischen Dehnung ohne Vorlast ver-
laufen bei den Voll- und Lochsteinen aus Bimsbeton bis zur 
Versagenstemperatur von ca. 750 oc ähnlich. Die maximale 
Stauchung beträgt bei den geprüften Vollsteinen etwa 8 °/oo, 
dagegen bei den Lochsteinen nur etwa 5 °/oo. 
Bis zu einer Vorlast von etwa 15 % des Ausgangswertes bei 
20 oc treten bis etwa 300°C Dehnungen von etwa 1 °/oo auf; 
oberhalb von 300 oc nehmen die Stauchungen bis 550°C stark 
zu, bis 700°C treten dann nur noch relativ geringe Verformun-
gen auf bis zur Versagenstemperatur von etwa 720°C - 750°C. 
Die maximalen Stauchungen betragen etwa 7 - 8 °/oo. 
Bei höheren Vor lasten treten bis etwa 2 00 oc nur geringe 
Stauchungen auf, die bis 700 oc in relativ große Stauchungen 
übergehen. Die Versagenstemperatur liegt bei et~a 700 oc. Die 
max:ima le Stauchung beträgt etwa 16 o I o o. Sei Vor lasten von 
60 % und 65 % trat ein Versagen der Proben bei Temperaturen 
von 250 oc bis 380 oc ein. Die maximale Stauchung betrug 
hierbei 7,5 °/oo. 
Auf Bild 4. 7 sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen 
den Steinarten hinsichtlich der Versagenstemperaturen und 
hinsichtlich der dabei aufgetretenden Gesamtverformungen er-
kennbar. 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64155
INSTITUT FÜ?. BAUSTOFFE. MASSIVBAU UNO BRANDSCHUTZ 
Blatt 4.15 zum Forschungsbericht Nr. 9104/6713 vom 15.06.1996 
4.3.1~4 Untersuchungsergebnisse und Bewertung Mauerziegel 
Es wurden Mauerziegel als Voll-Prismen Mz 8-1,0 und als Hoch-
loch-Prismen Hlz 12-1,0 untersucht. Die Proben wurden bis 
850 ° e aufgeheizt. In Bild 4. 8 werden die Ergebnisse aus den 
cr-e-Versuche und in Bild 4.9 die Ergebnisse aus den Versuchen 
zur thermischen Dehnung Eth und zur Gesamtdehnung ew im glei-
chen Maßstab grafisch zusammenfassend dargestellt. Die Einze-
lergebnisse können der Anlage 3.6 entnommen werden. 
Die cr-e-Kurven der Vollziegel-Prismen und der Lochziegel-
Prismen fallen sehr unterschiedlich aus. Dahingegen passen 
die Verformungskurven Eth ~nd Ew [~r die jeweilige Steinarten 
von der Systematik relativ gut zusammen. 
Bei den cr-e-Kurven der Vollziegel-Prismen ist festzustellen, 
daß bis zu einer Temperatur von etwa 450 oe die aufnehmbare 
Spannung G weit um den 25 oe-Wert des Probekörpers streut. 
Die Streubreite beim 25 oe-Wert beträgt jedoch bereits etwa 
70 %. Ab einer Temperatur von etwa 550 oe nimmt die aufnehm-
bare Spannung gegenüber dem 25 oe-Wert zu. Die maximale auf-
nehmbare Spannung G liegt bis zu etwa 100 % über dem .;us-
gangswert bei 25 oe. Diese Ergebnisse können jedoch nicht als 
vertrauenswürdig angesehen werden, weil die Ausgangsproben 
("kalten Werte") bereits weit streuen, vgl. Abschnitt J .1.1. 
Die G-e-Kurven verlaufen bis zu einer Dehnung von 2, 5 o f o o 
bis J 0 /oo etwa linear gehen dann in ein kurzes Plateau über, 
bevor sie zerbrechen. 
Bei den G-e-Kurven der Lochziegel-Prismen ist festzustellen, 
daß bis zu einer Temperatur von etwa 550 oc die aufnehmbare 
Spannung c; etwa dem 20 oe-wert des Probekörpers entspricht. 
Ab einer Temperatur von etwa 650 oe nimmt die aufnehmbare 
Spannung gegenüber dem 20 °C-Wert zu. Die maximale aufnehmba-
re Spannung cr liegt bis zu etwa 20 % über dem Ausgangswert 
bei 20 oc. 
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Bild 4.8: a-g-Versuche- Vergleich Mz 8-1,0 und Hlz 12-1,0 
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Bild 4.9: Thermische Dehnung Eth und Gesamtdehnung ew bei 
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Die Kurven für 650 oc und 750 oc liegen dicht zusammen. Die 
cr-e:-Kurven verlaufen bis zum plötzlichen Bruch linear. Die 
Proben sind jeweils explosionsartig zerbrochen. 
Die große Streubreite der Vollziegel-Prismen ist deutlich er-
kennbar. Oie Dehnungen der Vollziegel liegen etwa zwischen 
2, 6 o 1 o o bis 3, 7 o I o o. Die Dehnungen der Lechziege 1 1 iegen 
bis 550 °C etwa bei 2,7 °/oo bei 650 °C bei 2,4°/oo und bei 
750 oc bei 2, 2 o f o o. Oie Dehnungen scheinen aufgrund der 
bisher vorliegenden Ergebnisse annähernd unabhängig von der 
Steinfestigkeit zu sein, wenn man die Plateaus bei den Voll-
ziegeln nicht berücksichtigt. 
Rückschlüsse auf den Einfluß des Lochanteils lassen sich aus 
den Kurven des Bildes 4.8 bisher nicht ziehen. 
Die beiden Kurven der thermischen Dehnung ohne Vorlast ver-
laufen bei Mz und HLz bis zur Versagenstemperatur von ca. 
750 oc der HLz nahezu gleich. Die maximale Dehnung beträgt 
sowohl bei den geprüften Mz 8-1,6 als auch bei den HLz 12-1,0 
etwa 5,0 °loo. 
Bei allen geprüften Vorlasten bis 60 % des Ausgangswertes bei 
20 oc dehnen sich die Ziegel-Prismen bis etwa 600 oc stetig 
aus; Oberhalb 600 oc werden die Dehnungen geringer und nähern 
sich bis zum plötzlichen Bruch einem Plateau. 
Bei einer Vorlast von 75 % des Ausgangs'"'ertes (Mittelwert) 
sind die Proben entweder beim Belasten gebrochen oder bei ei-
ner Temperatur< 100 oc; die Stauchung betrug et~a 2,4 °loo. 
Im Bild 4.9 sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen den 
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4.3.2 Mörtel 
4.3.2.1 Untersuchungsergebnisse und Bewertung Leichtmörtel 
Es wurden Leichtmörtel LM 21 und LM 36 untersucht. Die Proben 
wurden bis ssooc aufgeheizt. In Bild 4.10 werden die Ergeb-
nisse aus den a-e-Versuche und in Bild 4.11 die Ergebnisse 
aus den Versuchen zur thermischen Dehnung Eth und zur Gesamt-
dehnung Ew im gleichen Maßstab grafisch zusammenfassend dar-
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Bild 4.ll:Thermische Dehnung Eth und Gesamtdehnung Ew bei un-
terschiedlicher Vorlast Vergleich LM 21 und 
LM 36 
Die ermittelten Werte für Leichtmörtel zeigen unterschiedli-
che Ergebnisse zwischen dem LM 21 und dem LM 36. Sie bestäti-
gen damit die vorliegenden Prüferfahrungen aus Bauteil-
Versuchen. Bei den wenigen Versuchen, die bisher durchgeführt 
wurden, ergaben sich mit LM 21 die geringsten Feuerwider-
standszeiten. In einigen Fällen trat auch ein vorzeitiges 
Tragversagen. ohne Vorankündigung ein. Mit LM 36 ergaben sich 
i. d. R. etwas geringere Feuerwiderstandszeiten als mit Nor-
rnalmörtel; in einigen jedoch auch ähnliche Werte. 
Leichtmörtel wurde bisher jedoch nur in Verbindung mit 
Leichtbetonsteinen und Ziegeln geprüft. Dies beruht aber auch 
darauf, daß die Verwendung von Leichtmörtel mit Kalksandstei-
nen oder auch Porenbeton nicht sinnvoll bzw. nicht wirt-
schaftlich ist. 
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4.3.2.2 Untersuchungsergebnisse und Bewertung Normalmörtel 
Bei Normalmörtel konnte auf vorliegende Ergebnisse zurückge-
griffen werden. So wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens 
( 17] Rezeptmörtel NM IIIa und in Vorhaben des Sonderfor-
schungsbereiches 148 Zementmörtel (NM IIa) im Vergleich zu 
Beton, die aufgrund ihrer Festigkeit jedoch ebenfalls als 
(NM IIIa) einzuordnen waren. 
Die ausgewerteten Ergebnisse der cr-e-Versuche bei 20 oc 
(Referenzversuch) und bei höheren Temperaturen sind im fol-
genden Bild 4.12 zusammengefaßt. 
Die ausgewerteten Ergebnisse der thermischen Dehnung Eth so-
wie der Gesamtdehnung Ew sind im folgenden Bild 4.13 zusam-
mengefaßt. 
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Bild 4.1J:Thermische Dehnung Eth und Gesamtdehnung Ew bei un-
terschiedlicher Vorlast Vergleich NM IIIa und 
NM IIIa 
Der Verlauf der cr-E-Kurven entspricht dem bekannten Betonver-
halten. Die Festigkeit nimmt bei erhöhten Temperaturen stetig 
ab. 
Die Warmkriechkurven zeigen, daß sich der untersuchte Nor-
malmörtel bis zu einer Vorlast von 10 % des Ausgangswertes 
bei 20 oc und bis zu einer Temperatur von 650 oc dehnt. Die 
maximale Dehnung beträgt 11 °/oo Bei 20 % und JO % Vorlast 
tritt bis etwa 500 oc eine geringe Dehnung auf, danach eine 
zunehmende Stauchung. Bei höheren Vorlasten wird der Mörtel 
von 100 oc bis 200 °C stärker und dann bis etwa 350 oc schwä-
cher gestaucht. Anschließend wachsen die Stauchungen stärker 
an und erreichen je nach Vorlast die maximale Stauchung von 
etwa 11 °/oo zwischen 500 °C und 700 oc. 
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4.3.2.3 Bewertung von Dünnbettmörtel 
Dünnbettmörtel wird in Mauerwerk i.d.R. mit Mörtelschlitten 
oder Zahnspachtel aufgebracht. Die Fugendicke beträgt 1 bis 
J mm. 
~euere Verfahren werden z.Zt. auf den Markt gebracht. Hierbei 
werden die Steine, z.B. Leichthochlochziegel, in den Mörtel 
getaucht und dann eingesetzt oder der relativ dünnflüssige 
Mörtel wird mit einer Rolle aufgebracht. Die Fugendicke be-
trägt bei diesen Verfahren nur noch etwa 1 mm. 
o~._ r\..~.yt:!nanteil bei der Verwendung von Dünnbett!';törtel ist so 
minimal, daß er vernachlässigbar ist und man eigentlich von 
einem homogenen Wandmaterial ausgehen kann. Diese Annahme 
wird sowohl durch Tragfähigkeitsversuche als auch durch die 
vorliegenden Brandprüfungen bestätigt. Zur Beurteilung von 
Mauerwerk mit Dünnbettmörtel können daher i.d.R. ausschließ-
lich die Ergebnisse zu den mechanischen Eigenschaften der 
Steine zugrunde gelegt werden. Ausgenommen hiervon sind Stei-
ne mit e iner:t hohen Lochantei 1 und sehr f i 1 igranen Stegen I 
z.B. Leichthochlochziegel. Hier liegen unterschiedliche Prü-
fergebnisse mit z. T. frühzeitigen Versagen vor 1 deren Ursa-
chen, soweit möglich, in den folgenden Abschnitten näher un-
tersucht werden. 
4.4 Vergleichende Betrachtungen, Schlußfolgerungen, Wertung 
4.4.1 Vergleichende Betrachtungen 
Im Rahmen der vergleichenden Betrachtungen werden einerseits 
die Untersuchungsergebnisse unterschiedlicher Mörtelsorten 
sowie unterschiedlicher Steinarten jeweils· miteinander ver-














INSTITUT FÜR BAUSTOFFE, MASSIVSAU UNO BRANDSCHUTZ 
Blatt 4.23 zum Forschungsbericht Nr. 9104/6713 vom 1 5.06. 1 99 6 
In den Bildern 4.14 und 4.15 werden die Ergebnisse der o-E-
Versuche von Normalmörtel IIIa mit Leichtmörtel LM 21 und 
LM 36 verglichen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurden 
zwei Bilder erstellt. Die Unterschiede sind deutlich erkenn-
bar. Die Spannungs- und Dehnungswerte des LM 21 liegen im un-
teren Bereich und die des LM 36 im mittleren Bereich jeweils 
verglichen mit dem Normalmörtel IIIa. 
Im Bild 4.16 werden exemplarisch die Ergebisse der Warm-
kriechversuche von Leichtmörtel LM 36 mit Normalmörtel IIIa 
verglichen. Die Werte des LM 36 liegen etwa mittig im Werte-
bereich des Normalmörtels IIIa und liegen, verglichen mit dem 
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Bild 4.16: Warmkriechversuche -Vergleich LM 36 1 NM IIIa 
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Es ist nicht möglich, alle Ergebnisse der G-e-Versuche und 
Warmkriechversuche aller untersuchten Steinarten und Mörtel-
sorten in einem Bild zusammenzufassen, weil die einzelnen Li-
nien nicht mehr zuzuordnen sind. 
Schlußfolgerungen und Wertung 
Betrachtet man die Bilder 4.1, 4.2 und 4.4 bis 4.13, so muß 
festgestellt werden, daß bei einem Spannungsbereich von 2 
Njmm 2 bis 28 N/mm 2 Dehnungen von etwa + 11 °/oo bis - 18 °/oo 
auftreten. 
In dem Bilder 4. 17 werden exemplarisch die thermischen Deh- ' 
nungen Eth aller untersuchten Steinarten und Mörtelarten zu-
sammengefaßt. Aus diesem Bild wird deutlich, wie unterschied-
lich sich die einzelnen Baustoffe von Mauerwerk unter 
Hochtemperaturbeanspruchung verhalten. 
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Bild 4.17:Thermische Dehnung Eth der Einzelbaustoffe Porenbe-
ton, Leichtbeton, Kalksandstein, Ziegel und Leicht-
mörtel LM 21, LM J6 sowie Normalmörtel NM IIIa 
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Es ist deutlich erkennbar, daß sich nicht nur die einzelnen 
Steinarten, sondern auch die einzelnen Mörtelarten unter-
scheiden. Außerdem wird deutlich, daß je nach Kombination -
Stein I Mörtel - andere Ergebnisse zu erwarten sind. 
Mit diesen Ergebnissen wird bestätigt, daß zur Beurteilung 
des Brandverhaltens von Mauerwerk es nicht ausreichend sein 
kann, nur das Hochtemperaturverhalten der Einzelbaustoffe zu 
bewerten, sondern auch das Zusammenwirken von Stein und Mör-
tel zu kennen. Der Einfluß kann sehr unterschiedlich sein. 
Aus den o.a. Gründen wurden daher auch Untersuchungen an Mau-
erwerksabschnitten, sogenannten Rilem-Körpern, durchgeführt, 
vgl. Abschnitt 5. 
Außerdem wird die Erkenntnis aus den Bauteilprüfungen bestä-
tigt, daß es nicht sinnvoll und wirtschaftlich ist, nur das 
Brandverhalten von allgernein Mauerwerk zu bestimmen, sondern 
das Brandverhalten in Abhängigkeit von den Einzelbaustoffen 
zu ermitteln. Dieses hat zur Folge, daß aufgrund der Daten-
fülle sehr differenziert gearbeitet werden muß. 
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5 MAUERWERKSABSCHNITTE UNTER HOCHTEMPERATUR-
BEANSPRUCHUNG 
5.1 Allgemeines 
Da weltweit noch keine Untersuchungen zu den therrnis~hen und 
mechanischen Materialeigenschaften von Mauerwerk vorliegen 
und das Trag- und Brandverhalten von Mauerwerk nicht nur 
durch die Einzelbaustoffe sondern auch durch das Zusammenwir-
ken von Stein und Fuge bestimmt wird, wurden erstmals Mauer-
werksabschnitte unter Hochtemperaturbeanspruchung untersucht. 
Diese Versuche mit definierten Randbedingungen sollten dazu 
dienen, das zu entwickelnde Rechenverfahren zu verifizieren. 
Es sollten hiermit keine Materialgesetze speziell für Mauer-
werk entwickelt werden. 
Zur Durchführung der Untersuchungen wurde eine Prüfmaschine 
auf der Grundlage der vorhandenen Baustoffprüfmaschinen ent-
wickelt und im wesentlichen mit vorhandenen Eigenmitteln ge-
baut. In die einaxiale Prüfmaschine können sog. RILEM-Körper 
mit den Abmessungen Länge x Breite x Höhe = 750 rnm x Stein-
dicke x 1000 rnm eingebaut und mit 2 K/min ele%trisch erwärmt 
werden. In Vorversuchen wurde die Heizung so abgestimmt, daß 
sich ein möglichst kleiner Temperaturgradient über die Höhe 
ergab, der Vernachlässigbar ist. Die Temperaturverteilung in-
nerhalb der Probekörper wurde gemessen; die Ergebnisse können 
den Forschungsberichten (13, 14, 15 16] entnommen werden. Die 
Versuche zur Bestimmung der thermischen Dehnung und der o-e-
Werte wurden jeweils erst dann abgeschlossen, wenn sich kaum 
noch Temperaturveränderungen innerhalb der Querschnitte zeig-
ten. 
Die Prüfmaschine ist auf eine maximale Belastung von 140 kN 
ausgelegt, das entsprach in Abhängigkeit vorn Probekörper ei-
. . 
nem Ausnutzungsfaktor von 0, 06 bis 0, 7 • ßR t2robekörper • Die 
Prüfmaschine ist in Anlage 4.1 dargestellt. Die Probekörper 
sind in der Anlage 4.2 dargestellt. 
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Es können Versuche zur Ermittlung der thermischen Dehnung Ech 
und der Gesamtdehnung Ew durchgeführt werden. 
5.2 Durchgeführte Untersuchungen 
5.2.~ Thermische Dehnungen Etn 
Zur Untersuchung der thermischen Dehnungen Eth wurden die 
Probekörper in die Prüfmaschine eingebaut und aufgeheizt. Zur 
Lagesicherung wurden die Probekörper mit dem Belastungsgerüst 
gehaltc~- Die ~ag~ im Belastungsgerüst wurden frei gegeben, 
so daß eine freie Verformung möglich war. Während der Ver-
suchsdauer wurden waagerechte und senkrechte Verformungen des 
Probekörpers mit Quarzglasstäben aufgenommen und an Wegauf-
nehmer weitergeleitet. Außerdem wurde die Tem~eraturvertei­
lung innerhalb des Wandquerschnittes in halber Höhe festge-
halten. Die Bilder der Anlage 4.2 zeigen die Lage der Verfor-
mungsmeßstellen und die Lage der Tem~eraturelemente. 
Für Mauerwerk aus Porenbeton, Kalksandsteinen, Leichtbeton 
und Ziegel wurden die thermischen Dehnungen untersucht. Hier-
für wurden RILEt-t-Körper aufgemauert und nach einer Trock-
nungszeit von mindestens 4 Wochen untersucht. Der Normalmör-
tel NM IIa wurde nach DIN 1053 Teil 1 Tabelle A.l angemischt. 
Als Dünnbettmörtel wurde Werktrockenmörtel verwendet. 
Die Wände wurden je nach Steinsorte mit vermörtelter oder un-
vermörtelter Stoßfuge ausgeführt. Die Probekörper waren je-
weils als gebräuchlichste Mauerwerksart in Abstimmung mit den 
jeweiligen Steinindustrien errichtet. 
Die Kennwerte der Probekörper sind der Tabelle der Anlage 4.3 
zu entnehmen. 
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5.2.2 Gesamtdehnungen Ew (sog. Warmkriechversuche) 
Die Probekörper wurden entsprechend den Angaben von Abschnitt 
5.2.1 errichtet und in die Prüfmaschine eingebaut. Abweichend 
von Abschnitt 5. 2.1 wurden die Probekörper mit der maximal 
möglicheD Auflast von 140 kN belastet. 
Die Versuchsdurchführung und die Messungen entsprachen den 
o.a. Angaben. 
5.3 Untersuchungsergebnisse und Bewertung 
5.3.1 Mauerwerksabschnitte aus Porenbeton 
Es wurden Mauerwerksabschnitte aus 115 mm und 175 mm dicken 
Porenbetonsteinen errichtet. Die Probekörper, die mit Dünn-
bettmörtel gemauert wurden, hatten unvermörtelte Stoßfugen. 
Der Normalmörtel wurde in Stoß- und Lagerfugen aufgebracht. 
Es wurden Porenbetonsteine P2-0,5 und P~-0,6 verwendet. 
Die Einzelergebnisse der Versuche zur thermischen Dehnung ~th 
und zu den Warmkriechversuchen ~w für die Mauerwerks-
abschnitte aus Porenbetonsteinen P2-0,5 und P4-0,6 mit Dünn-
bettmörtel bzw. Normalmörtel sind in ( 14) grafisch darge-
stellt. Es werden die gemessenen Verformungen in senkrechter 
und horizontaler Richtung sowie im Bereich der Fugen, jeweils 
nach den Probekörpern geordnet, zusammengefaßt. Außerdem sind 
die Temperaturverteilung in der Prüfmaschine sowie die Tempe-
raturen im Probekörper grafisch dargestellt. 
In den Bildern 5.1 - 5. 5 werden jeweils für die thermische 
Dehnung und die Warmkriechversuche die einzelnen Verformungs-
messungen für Porenbetonsteine P2-0,5 und P4-0,6 zusamrnenge-
faßt und gegenübergestellt. 
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Die durchgeführten Untersuchungen an Mauerwerksabschnitten 
haben gezeigt, daß mit dem gewählten Untersuchungsverfahren 
insbesondere das Zusammenwirken von Porenbeton und verschie-
denen Mörteln studiert werden kann. 
Es liegen erste Ergebnisse zur Gesamtverformung sowohl in 
vertikaler als auch in horizonteler Richtung von unbelasteten 
und maximal mit F = 140 kN belasteten Proben vor. Das Prüfge-
rüst war nicht für größere Lasten bemessen, da im ersten 
Schritt zunächst die Tauglichkeit der gewählten Untersu-
chungsmethode erprobt werden mußte. 
Zusammenfassend kann für die thermische Dehnung in vertikaler 
Richtung gesagt werden, daß bis zu einer Temperaturerhöhung 
von 250 ac die Dehnungen leicht zunehmen, von 250 ac bis 
400 ac gehen die Dehnungen auf den Ausgangswert zurück. Da-
nach wird die Verformungskurve steiler und bis etwa 700 ac 
wird das Maximum der Stauchung erreicht. Die thermische Deh-
nung in horizontaler Richtung nimwt bis etwa 550 oc zu und 
fällt dann bis 700 ac auf etwa die Hälfte. Bei den Warw-
kriechversuchen ist ein Einfluß der Mörtelart erkennbar. Beiw 
Mauerwerk mit Not"rnalmöt:"tel sind die vertikalen Stauchungen 
geringer gegenübet" dew Mauerwerk mit Dünnbettwörtel. Die ho-
rizontalen Dehnungen sind dagegen - wie zu et:"warten - beiw 
Mauerwerk mit Normalwörtel gegenüber Mauerwerk mit Dünnbett-
mörtel größer. 
Vergleicht man die Dehnungen der Porenbetonsteine mit den 
Mauerwerksabschnitten, so liegen die Ergebnisse für die Ein-
zelsteine innerhalb des Streubereiches der Mauerwerksab-
schnitte. 
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Bild 5.1: Thermische Dehnung - vertikale Verformung 
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Bild 5.2: Warmkriechversuche - vertikale Verformung 
P2-0,5 - P4-0,6 1 Oünnbettmörtel-Normalmörtel 
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Bild 5.4: Warmkriechversuche-horizontale Dehnung 
P2-0,5 - P4-0,6 1 Dünnbettmörtel-Normalmörtel 
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Bild 5.5: Warmkriechversuche - Stoßfugendehnung 
P2-0,5 - P4-0,6 I Dünnbettmörtel 
5.3.2 Mauerwerksabschnitte aus Kalksandstein 
Es wurden Probekörper mit 115 mrn, 150 rnrn und 175 rnrn Wanddicke 
aus Kalksandvoll- und Kalksandlochstein jeweils mit Dünnbett-
mörtel in den Lagerfugen (Stoßfugen unvermörtelt) oder mit 
Normalmörtel in Stoß- und Lagerfugen erstellt. 
Die Probekörper sind in der Tabelle der Anlage 4.J zusarnmen-
gefaßt. 
Die Untersuchungsarten und die Durchführung der Untersuchun-
gen wurden in Abschnitt 5.2 beschrieben. 
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Die Einzelergebnisse der gemessenen Verformungen in senkrech-
ter und horizontaler Richtung sowie im Bereich der Fugen bei 
thermischer Dehnung Eth und bei den Warmkriechversuchen Ew 
für die Mauerwerksabschnitte aus Kalksandvoll- bzw. lachstei-
nen mit Dünnbettmörtel bzw. Normalmörtel sind in (13] jeweils 
nach den Probekörpern geordnet grafisch dargestellt. Außerdem 
sind die Temperaturverteilung in der Prüfmaschine sowie die 
Temperaturen im Probekörper grafisch dargestellt. 
In den Bildern 5.6 - 5.11 werden jeweils für die thermische 
Dehnung und die Warmkriechversuche die einzelnen Verformungs-
messungen für Kalksandvoll - und lachstein zusa~mencrefaßt und 
gegenübergestellt. 
Zusammenfassend kann für alle Verformungen gesagt werden, daß 
bis zu einer Temperaturerhöhung von 300 oc die Dehnungen 
leicht zunehmen, von 350 oc bis 600 oc wird die Neigung der 
Dehnungskurven steiler und danach bis etwa 700 oc wird das 
Maximum der Dehnung, z. T. verdoppeln sich die Dehnungen 
nochmals, erreicht. 
Alle Verformungsmessungen bestätigten, daß bei Mauerwerk mit 
Normalmörtel größere Verformungen als bei Mauer~erk mit Dünn-
bettmörtel auftreten. 
Vergleicht man die Dehnungen der Kalksandsteine mit den Mau-
erwerksabschnitten, so liegen die Ergebnisse für die Einzel-
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Temperatur ( ·c] 
Bild 5.6: Thermische Dehnung - vertikale Verformung 
Vergleich KS - KSL/Dünnbettmörtel - Normalmörtel 
Bild 5.7: Warmkriechversuche-vertikale Verformung 
Vergleich KS - KSL/Dünnbettmörtel - Normalmörtel 
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Bild 5.B: Thermische Dehnung - horizontale Dehnung 
Vergleich KS - KSL/Dünnbettmörtel - Normalmörtel 
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Bild 5.9: Warmkriechversuche - horizontale Dehnung 
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Bild S.lO:Thermische Dehnung - Stoßfugendehnung 
Vergleich KS - KSL/Dünnbettmörtel - Normalmörtel 
6~~---~---~---~---~---~----~---~---~~--~.---~--~.---~--~--~.---~ 
• • • 0 • • • • • 
• • • • • • • 0 0 
5
·: L:::::::c::::::.::::::::r:::::::r::::::r:: :::r::::::r··;~~;::.:-:::=~*:~:::::r:::: 
< 5 r ....... o ........ O ....... L ...... 0 ....... -'-. •••••• 0 ........ ; •• -··"'-·-- .. ~ .. , ..... ~& .... ... 
J : ·.::: ... i.·.:.:::~::·.:::-~:::::: .. I:'.-.:J:.:::J-.::::r.:'·:I~::I:·:::I::::J:::::::t0/Jx:1: :r:-:::r:::-: : : : : : : : : : : : : ~')". ,_ :.~<s'- o!l .. : 2
"
5 
·······r····--r······r·····r·····r·····r·····r·····r·····r·····r····· :7··~· ····r·· oi "'~: r····· 
2 ••••••••o••••••••o••••••··: •••••••• ; •••••••• ; •••••••• ; •••••••• ; •••••••• ; •••••••• ;....... ·• •• ;.~~ .>r-l:.l(!i.O!IM •••• ; •••••••• 
1.5 ........ j ........ ~ ........ J ........ l ........ J ........ l ........ ! ........ l... =~~~--··1········~···-~-~:r=··~·········l········ 
: : . :~ i \ ;>._,O.<!i • .,."..,....._ : : 
......... ; •.•..... , .................. , ......•. ;....... · ..... ; ........ ~ ....... o- , .. ,..;...... · ... ; ......... ; ........ . 
. . . 
0.5 
• • 0 • 0 0 
. = . . ·:·······r·····r·····r·····r·····r·····-r·····-r···· .. ;-·······~·· .. ···· 
o ........ , ........ , ........ =········~········r·······=········r·······r·······r·······r·······r·······r·······r······r·······r······ 
-0.5~~--~---~---~---~---~~---~---~---~---~---~~---~---~---~~ 
0 so 100 150 200 250 300 JSO 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 
Temperatur ( ·c } 
Bild S.ll:Warrnkriechversuche - Stoßfugendehnung 
Vergleich KS - KSL/Dünnbettmörtel - Normalmörtel 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64155
INSTITUT FÜR BAUSTOFFE, MASSIVSAU UND BRANDSCHUTZ 
Blatt 5.1 2 zum Forschungsbericht Nr. 9104/671 3 vom 1 5 .06.199 6 
5.3.3 Mauerwerksabschnitte aus Leichtbeton 
Aus Rückstellproben von Bauteilprüfungen untersuchter Bimsbe-
tensteine wurden Probekörper mit 236 mm Wanddicke (Nenndicke) 
mit Normalmörtel in Stoß- und Lagerfugen als Kombination 
Stein/Mörtel erstellt. 
In der Tabelle der Anlage 4.3 sind die durchgeführten Unter-
suchungen zusammengefaßt. 
Die Untersuchungsarten und die Durchführung der Untersuchun-
gen wurden in Abschnitt 5.2 beschrieben. 
Die Einzelergebnisse der gemessenen Verformungen in senkrech-
ter und horizontaler Richtung sowie im Bereich der Fugen bei 
thermischer Dehnung Eth und bei den Warmkriechversuchen C:w 
für die Mauerwerksabschnitte aus Bimsbeton-Lochsteinen Hbl 2-
0,8 mit Normalmörtel sind in (15] jeweils nach den Probekör-
pern geordnet grafisch dargestellt. Außerdem sind die Tempe-
raturverteilung in der Prüfmaschine sowie die Temperaturen im 
Probekörper grafisch dargestellt. 
In den Bildern 5.12 - 5.13 werden jeweils für die thermische 
Dehnung und den Warmkriechversuch die einzelnen Verformungs-
messungen für Bimsbetonsteine Hbl 2-0,8 zusammengefaßt und 
gegenübergestellt. 
Zusammenfassend kann für alle Verformungen gesagt werden, daß 
bis zu einer Temperaturerhöhung von 300 oc die Dehnungen 
leicht zunehmen, von 350 oc bis 600 oc wird die Neigung der 
Dehnungskurven steiler und danach bis etwa 700 oc wird das 
Maximum der Dehnung, z. T. verdoppeln sich die Dehnungen 
nochmals, erreicht. 
Alle Verformungsmessungen bestätigten, daß bei Mauerwerk mit 
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Vergleicht man die Dehnungen der Bimsbetonsteine mit den Mau-
erwerksabschnitten, so liegen die Ergebnisse für die Einzel-
steine innerhalb des Streubereiches der Mauerwerksabschnitte. 
5.3.4 Mauerwerksabschnitte aus Ziegeln 
Hierzu wurden Probekörper mit 115 mm und 240 mm Wanddicke aus 
Hochlochziegel jeweils mit Leichtmörtel LM 36 oder mit Nor-
malmörtel in Stoß- und Lagerfugen auch als Kombination 
Stein/Mörtel erstellt. Die Probekörper sind in der Anlage 4.? 
Cl.argest:ellt. 
Die Lochziegel wurden zusammen mit den Lochziegel-Prismen aus 
dem selben Material und in einem Brand erstellt. Hiermit 
sollten Einflüsse aus unterschiedlichen Mater-ialien und un-
terschiedlichen Bränden ausgeschlossen werden. Auf Vollzie-
gel-Mauerwerk wurde verzichtet, weil Vollziegel in Deutsch-
land als tragende Wände nicht mehr üblich sind. 
In der Tabelle der Anlage 4.3 sind die dur-chgeführ-ten Unter--
suchungen zusammengefaßt. 
Die Unter-suchungsarten und die Durchführung der Untersuchun-
gen wurden in Abschnitt 5.2 beschrieben. 
Die Einzelergebnisse der gemessenen Verformungen in senkrech-
ter und horizontaler Richtung sowie im Bereich der Fugen bei 
thermischer Dehnung Eth und bei den Warmkriechversuchen Ew 
für die Mauerwerksabschnitte aus Hochlochziegeln mit Leicht-
mörtel LM 36 bzw. Normalmörtel sind in (16] jeweils nach den 
Probekörpern geordnet grafisch dargestellt. Außerdem sind die 
Temperaturverteilung in der Prüfmaschine sowie die Tempera-
turen im Probekörper grafisch dargestellt. 
In den Bildern 5.14 und 5.15 werden jeweils für die thermi-
sche Dehnung Eth und die warmkriechversuche Ew die einzelnen 
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Verformungsmessungen der vertikalen Verformungen, in den Bil-
der 5.16 und 5.17 werden die horizontalen Verformungen und in 
den Bildern 5. 18 und 5. 19 die Fugendehnungen für Hochloch-
ziegel zusammengefaßt und gegenübergestellt. 
Zusammenfassend kann für alle Verformungen gesagt werden, daß 
bis zu einer Temperaturerhöhung von 300 oc die Dehnungen 
leicht zunehmen, von 350 oc bis 600 oc wird die Neigung der 
Dehnungskurven steiler und danach bis etwa 700 oc wird das 
Maximum der Dehnung erreicht. 
Alle Verformungsmessungen zeigen, daß bei Mauerwerk mit Nor-
malmörtel größere Verformungen als bei Mauerwerk mit Leicht-
mörtel auftreten. 
Vergleicht man die Dehnungen der Ziegel mit den Mauerwerksab-
schnitten, so liegen die Ergebnisse für die Einzelsteine in-
nerhalb des Streubereiches der Mauerwerksabschnitte. 
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5.4 Vergleichende Betrachtungen, Schlußfolgerungen, Wertung 
5.4.1 Vergleichende Betrachtungen 
Hierzu ist anzumerken, daß die Verformungsmessungen an den 
Mauerwerksabschnitten unter erhöhter Temperatur aufgrund der 
langen Wege zum Dilatometersystem sehr empfindlich gegenüber 
äußeren Einflüssen sind. Je Steinmaterial wurden stichproben-
artig einzelne Steinsorten - jeweils in Anlehnung an die Bau-
stoffuntersuchungen nach Abschnitt 4 und einzelne 
Stein/Mörtel Kombinationen untersucht. 
Aufgrund der Absprache mit der Industrie, wobei jeweils die 
hauptsächlichen Anwendungsbereiche zugrunde gelegt wurden, 
wurden teilweise unterschiedliche Wanddicken, bezogen auf die 
Steinarten, und unterschiedliche Stein/Hörtel Kombinationen 
untersucht. Es lassen sich daher nicht alle Untersuchungen 
miteinander über alle Sorten vergleichen. Es können einer-
seits Mauerwerksabschnitte, vermauert mit Normalmörtel 
MN IIa, aus Porenbeton, Kalksandsteinen, Leichtbetonsteinen 
und Ziegeln und andererseits Mauerwerksabschnitte, vermauert 
mit Dünnbettmörtel, aus Porenbetonsteinen und Kalksandsteinen 
sowie vermauert mit Leichtmörtel LM J6, aus Ziegeln miteinan-
der verglichen werden. 
In den Bildern 5.18 bis 5.2J sind die Untersuchungen für Nor-
malmörtel zusammengefaßt. Die Einzel-Ergebnisse für Dünnbett-
mörtel sind den Bildern 5.1 bis 5.11 und für Leichtmörtel 
5.14 bis 5.17 zu entnehmen. 
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Bild 5.2l:Warmkriechversuche - Vertikale Verformung 
Mauerwerksabschnitte mit Normalmörtel 
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Bild 5.2J:Warmkriechversuche - Fugendehnung 
Mauerwerksabschnitte mit Normalmörtel 
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Die maximalen Werte der thermischen Dehnung und der Warm-
kriechversuche bei 700 oc sind in der Tabelle 5.1 gegenüber-
gestellt. 
Mauerwerk Thermische Dehnung Eth Warmkriechen Ew 
aus ( 0 /oo) ( 0 /oo) 
vertikale horizon- Fugen- vertikale horizon- Fugen-
Ver- tale Ver- dehnung Ver- tale Ver:- dehnung 
forrnung formung for:mung :ocmunq 
Poren- - 1) _1) - 1) -5 4,1 -34 
beton NM 
' Kalksand- 13 5 22 8 5 28 
stein NM 
Leicht- 3 4 27 - 2) - 2) - 2) 
beton NM 
Ziegel NM 9 2' 5 JO I 9 I 2,7 17 
Poren- -5 014 - -12 018 -
beton DBM 
Kalksand- 14 4 1 5 16 8 5 1 .... ~o 
stein DBM 
Ziegel 419 2 12 51 5 21 l 7 
LM 36 
.. l)n~cht durchgefuhr:t 
2)?r:obekör:per: vor~eitg bei 400 °C ver:sagt 
Tabelle 5.1:Verformungen der Mauerwerksabschnitte bei 700 oc 
5.4.2 Schlußfolgerungen, Wertung 
Die vorliegenden Ergebnisse eignen sich zum jetzigen Zeit-
punkt zwar für Trendaussagen zu den untersuchten Materialar-
ten, können jedoch noch nicht als abgesichert gelten. Zur Ab-
sicherung der vorliegenden Ergebnisse sind weitere Versuche 
erforderlich. Teilweise sind erhebliche Streubreiten erkenn-
bar. 
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Die Ergebnisse für Kalksandstein-Mauerwerk entsprechen in et-
wa den Werten der Baustoff-Untersuchungen der Kalksandsteine 
selber. Ein Einfluß des Mörtels läßt sich nur im Bereich der 
Fugendehnungen erkennen. Außerdem kann festgestellt werden, 
daß die Gesamtdehnungen mit Mörtel etwa größer sind als nur 
beim Stein allein. 
Beim Porenbeton-Mauerwerk ist, wie erwartet wurde, ein deut-
licher Unterschied zwischen Mauerwerk mit Dünnbettmörtel oder 
mit Normalmörtel erkennbar. Die Ergebnisse mit Dünnbettmörtel 
entsprechen den Werten der Baustoff-Untersuchungen der Poren-
betansteine allein. Bei Einsatz von Normalmörtel we~den die 
Gesamtstauchungen wesentlich verringert, da sich der Mörtel 
unter Hochtemperatur dehnt. Das Schrumpfen der Porenbeton-
steine wird zum großen Teil überdehnt. Bei der Ver~endung von 
Dünnbettmörtel findet nahezu keine Querverformung statt. 
Beim Leichtbeton-Mauerwerk kann nur etwas zur thermischen 
Dehnung ausgesagt werden, weil der Probekörper:- des Warm-
kr:-iechversuches vorzeitig bei et~a 400 oc versagt hat. Weite-
re Probekörper standen nicht zur Verfügung. Es ist kein we-
sentlicher Unterschied bei der ther:-mische:1 Dehnung zwischen 
Mauerwerk aus Bimssteinen, vermauer:-t mit Normalmör:-tel, und 
den Werten der Baustoffuntersuchungen der Bimssteine allein 
er:-kennbar. 
Beim Ziegelmauerwerk sind deutliche Unterschiede zwischen 
Mauerwerk vermauert mit Normalmörtel oder Leichtmörtel LM 36 
erkennbar. Oie Werte des Ziegelmauerwerkes, vermauert mit 
Leichtmörtel LM 36, entspr:-echen etwa den Wer:-ten der:- Baustof-
funtersuchungen der Hochlochziegel allein. Oie Dehnungen des 
Ziegelmauerwerkes, vermauert mit Normalmörtel, verdoppeln 
sich nahezu gegenüber den Wer:-ten der Baustoffuntersuchungen 
der Hochlochziegel allein. 
Unberücksichtigt muß bei diesen Schlußfolgerungen und der 
Wertung der Einfluß der unterschiedlichen Steinabmessungen 
bleiben, weil es nicht möglich war, für alle Steinsorten die 
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gleichen Abmessungen zu erhalten. Bei Porenbeton, Leichtbeton 
und Kalksandstein wurden Steinhöhen 240 mm bzw. 235 mm ver-
wendet und bei den Ziegeln 110 mm Steinhöhe, d.h. der Fu-
genanteil war bei den Ziegeln doppelt so hoch. Ebenso können 
bisher, aufgrund der vorliegenden Ergebnisse, keine Schluß-
folgerungen zu vermörtelten bzw. unvermörtelten Stoßfugen 
hinsichtlich des Einflusses auf die Fugendehnungen gezogen 
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6 ENTWICKLUNG EINES ALLGEMEINEN RECHNERISCHEN NACHWEIS-
VERFAHRENS ZUM TRAG- UND VERFORMUNGSVERHALTENS VON 
MAUERWERK UNTER BRANDBEANSPRUCHUNG 
6.1 Thermische Analyse 
6.1.1 Grundlagen 
Zur thermischen Analyse von Mauerwerk und damit zur Ermitt-
lung der instationären Temperaturfelder innerhalb der Quer-
schnitte wurde das Programmsystem "FIRES-T" [ 19] eingesetzt . 
. Dieses Programm wird im iBMB bereits seit ,Tahren zur Ermi t t-
lung von Temperaturfeldern in beliebigen Bauteilquerschnitten 
anderer Baustoffe - Stahlbeton, Stahl, Verbund, etc. - bei 
vorgegebenen Temperatur/Zeit-Verläufen der Bauteilumgebung 
verwendet. 
Die Temperaturen des Bauteilquerschnittes werden in einem 
vorgegebenen Elementraster mit dem Verfahren der Finite Ele-
mente in Verbindung mit einem Integrationsverfahren für defi-
nierte Zeitschritte ermittelt. Das Elementraster wird der 
vergebenen Querschnittsgeometrie angepaßt. Der nichtstetige 
Verlauf der die Erwärmung beeinflussenden Materialkennwerte -
Wärmeleitzahl A., spezifische Wärmekapazität Cp und spezifi-
sche Dichte p und die Zusammensetzung der Bauteilquerschnitte 
aus verschiedenen Materialien mit unterschiedlichen thermi-
schen Eigenschaften erfordern die Diskretisierung der Quer-
schnitte i. d. R. in eine sehr große Anzahl von Elementen 
(Elementgrößen etwa 2 - 3 cm Seitenlänge). Vorhandene Symme-
trien wurden, wie in Bild 6.1 dargestellt, zur Reduzierung 
des Rechenaufwandes genutzt. 
Die Wärmeleitung für den zweidimensionalen Fall wird mit der 
Gleichung von Fourier beschrieben: 
ÖT A. 82T 82 T 
= • ( + (5) 
8t Cp• p 8/ 8z 2 
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Sild 6.1: Aufteilung eines Wand- und Pfeilerquerschnittes in 
Elemente zur Ermittlung des instationären Tempera-
turfeldes 
Die Gleichung ist exakt nur für homogene und isotrope Stoffe 
gültig. Bei Anwendung des Verfahrens auf Mauerwerk mit Quer-
schnitten aus Steinen und Mörtel sind einige Vereinfachungen 
erforderlich: 
Wasser verdampft, sobald die Siedetemperatur erreicht 
wird. Im vorliegenden Fall handelt es sich im wesentli-
chen um die Restfeuchte, die aufgrund der per Definition 
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zugrunde zu legenden Ausgleichsfeuchte immer vorhanden 
ist. 
Der Energieverbrauch für das Verdampfen von Wasser und 
sonstigen energieverzehrenden Vorgängen wird vereinfacht 
durch eine geeignete Wahl des Rechenwertes für die spe-
zifische Wärmekapazität der Mauerwerksart im Temperatur-
bereich 100 oc - 200 oc berücksichtigt, vgl. Bilder 6.2 
bis 6.5. 
Mauerwerk wird bei diesen Untersuchungen zu erst einmal 
als homogener Baustoff angesehen, s.a. Abschnitt 6.1.3. 
Das heterogene Gebilde - Stein/Mörtel - u~d Lochanteile 
werden nur pauschal erfaßt. 
Da sich die Rechenwerte der Wärmeleitzahl A(T), der spezifi-
schen Wärmekapazität cP (T) und der spezifischen Dichte p (T) 
für die Mauerwerksarten bedeutend in Abhängigkeit von der 
Temperatur verändern und weil unstetige Verläufe definiert 
werden, vgl. Bilder 6.2 bis 6.5, müssen die Zeitschritte 6t 
zur Ermittlung der Temperatur mit etwa 2,5 - 5 Minuten genü-
gend klein gewählt werden. 
Die Wärmeübergangsbedingungen an dc~ Grenzschicht Bauteilum-
gebung/Bauteiloberfläche sind u.a. abhängig 
vom Baustoff an der freien Oberfläche, 
von der Art der Beflammung, 
von der Brandraumgeometrie, 
von der Beschaffenheit der Brandraumauskleidung und 
von den Ventilationsbedingungen im Brandraum. 
Die Rückrechnungen umfangreicher Temperaturmessungen in den 
Brandräumen des iBMB haben ergeben, daß bei Versuchen gute 
Übereinstimmungen zwischen gemessenen und berechneten Bau-
teiltemperaturen erzielt werden können, wenn die in Tabelle 
6. 1 genannten Werte für die Wärmeübergangszahl a. und das 
Emissionsverhältnis E angesetzt werden. 
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Rechenwerte für Wärmeübergangszahl a. und 
Emissionszahl E 
6.1.2 Problemstellung 
für Mauerwerk lagen bisher keine der o.a. Werte unter Hoch-
temperaturbeanspruchung vor, lediglich für Normaltemperatur. 
In der Literatur konnten auch nur Einzelwerte für Sonderstei-
ne, die zur Ofenausmauerung von Hochöfen verwendet werden, 
gefunden werden. Diese Steine und damit auch die Werte sind 
jedoch für eine Verwendung unter erhöhter Dauertemperatur be-
stimmt, so daß sie nur als Anhaltswerte dienen konnten. 
In Abschnitt 2.2.6 wurde bereits zusammengefaßt, wie vielfäl-
tig und unterschiedlich die einzelnen Mauerwerkswerte für die 
Wärmeleitfähigkeit, die spezifische Wärmekapazität und die 
Dichte unter Normaltemperatur sind. Diese Unterschiede führen 
unter Hochtemperatur dazu, daß wesentlich größere Bandbreiten 
als bei anderen Baustoffen, z. B. Beton und Stahl auftreten. 
Es muß einerseits je nach Steinart unterschieden werden und 
andererseits muß auch den Bandbreiten innerhalb einer Stein-
sorte Rechnung getragen werden. Hierbei ist außerdem zu be-
rücksichtigen, daß sich die Ausgangswerte jeweils auf Mauer-
werk, z.B. Porenbeton- oder Leichtbetonmauerwerk mit jeweils 
unterschiedlichen Rohdichten, beziehen. Die Mörtelsorte muß 
hierbei bisher fast völlig vernachlässigt werden, z.B. hat 
Ziegelmauerwerk einer bestimmten Sorte mit Normalmörtel eine 
andere Wärmeleitfähigkeit als mit Leichtmörtel. Diese Unter-
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schiede, die im Normaltemperaturbereich, insbesondere bei Au-
ßenwänden aufgrund der Wärmeschutzverordnung, eine große Rol-
le spielen, mußten bisher bei der thermischen Analyse ver-
nachlässigt werden. 
Grundlage der durchgeführten thermischen Analyse war die Aus-
wertung von zahlreichen Bauteilprüfungen nach DIN 4102 Teil 2 
und Teil 3, die als Industrieaufträgen von der MPA BS durch-
geführt wurden, vgl. Tabellen der Anlage 1. Im Rahmen dieser 
Bauteilprüfungen werden nach Norm nur die Oberflächentempera-
turen bei raumabschließenden Bauteilen und die Tragfähigkeit 
bei tragenden Bauteilen bestimmt. Es konnte jedoch seit etwa 
1980 mit den meisten Auftraggebern vereinbart werden, daß zu-
sätzlich Temperaturmessungen innerhalb der Wandquerschnitte 
bei einseitiger Brandbeanspruchung und innerhalb von Pfeile=n 
bei Vierseitiger Brandbeanspruchung durchgeführt wurden. Die 
Temperaturen wurden jeweils in etwa halber Bauteilhöhe ermit-
telt. Hierzu wurden sogenannte Thermoleitern beim Aufmauern 
der Wände in eine Mörtelfuge eingelegt. Bei der Verwendung 
von Dünnbettmörtel wurde der jeweiligen S r.:.in 1oicht e;..,,...."._ "---~· --- -~ .. "'::-
k e r b t , so daß aus r e i c h end P l a t z f ü r die ~I e ß s t e ll e n w a r . D ; "" 
Kerbe wurde nach Einlegen der Meßstellen dann m~t Dünnbett-
mörtel gefüllt, damit die Meßstellen ausreichend Kontakt zu~ 
Saustoff hatten und nicht eine Lufttemperatur er~ittelten. Da 
i. d. R. tragende Wände geprüft wurden, war es nicht möglich, 
Löcher in die Steine zu bohren und dort die Meßstellen einzu-
bauen. Es mußte befürchtet werden, daß dadurch g~fs. Steine 
so beschädigt werden, daß ein vorzeitiges Versage~ der T=ag-
fähigkei t der Wand eintreten könnte. In den Anlagen 2. 1 und 
2.2 sind die Lage der Meßstellen und die Verteilung über die 
Querschnitte dargestellt. 
Sei der Auswertung der Bauteilprüfungen zeigten sich folgende 
Probleme: 
Bei vielen Prüfungen sollte der Nachweis als Brandwand 
erbracht werden, so daß die Prüfungen nach 90 min Brand-
beanspruchung beendet wurden, obwohl die Temperaturen 
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6.1.3 
aufgrund der dicken Wände noch relativ gering waren. 
Dieses gilt insbesondere für Leichtbeton- und Kalksand-
stein-Mauerwerk. 
Beim Ziegelmauerwerk wurden sehr viele Bauteile ver-
putzt, um das Abplatzen zu verhindern. Die Putze führen 
dazu, daß die Aufheizgeschwindigkeit innerhalb der Wand 
geringer ist und die Erwärmung verzögert wird. Das Er-
wärmungsverhal ten wird maßgeblich beeinflußt. Bei den 
wenigen ungeputzten Wänden platzten einige Wände vorzei-
tig ab, so daß dadurch auch wiederum das Erwärmungsver-
halten beeinflußt wurde. Es steh~n dah~r nur sehr wenig 
Prüfergebnisse zur Verfügung, die das ungestörte Erwär-
mungsverhalten von Ziegelmauerwerk wiedergeben. 
Beim Porenbeton-Mauerwerk, vermauert mit Dünnbettmörtel, 
lassen sich am einfachsten Temperatur-Meßstellen einbau-
en, die die gesichersten Werte ergeben. Aus diesem Grund 
wurde die thermische Analyse mit Porenbeton-Mauerwerk 
gestartet. Andererseits weist Porenbeton, verglichen mit 
den bisher untersuchten Baustoffen wie Beton, eine sehr 
hohe Wärmedämmung auf. 
Umsetzung der Materialgesetze in das Rechenverfah-
ren 
Für die vier Steinarten 
Porenbeton, 
Kalksandstein, 
Leichtbeton (im wesentlichen Bims als Zuschlag), 
Ziegel 
wurden alle aus den vorliegenden Bauteilprüfungen verwendba-
ren Temperaturergebnisse aus den Diagrammen der Prüfzeugnisse 
abgegriffen und als Meßwerte in den Computer eingegeben. Die 
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verwendeten Prüfergebnisse sind in den Tabellen der Anlage 1 
gekennzeichnet. Anschließend wurden Mittelwerte von Einzel-
temperaturmeßstellen vergleichbarer Bauteile gebildet, um die 
Streubreite der Meßergebnisse abzudecken. Diese Mittelwerte 
wurden dann als Basis für die thermische Analyse und Nach-
rechnung verwendet. 
Als Ausgangswerte für die rechnerische Analyse wurden außer-
dem die tatsächlich ermittelten Rohdichten der jeweiligen 
Stein zugrunde gelegt. In der Tabelle 6.2 sind die verwende-







Rohdichte Wärmeleitfähig- Spez. Wärmekapazi-
[kg/m 3 ] keit [W/cm/KJ tät [W•min/g/KJ 
400 0,001 0,0167 
1800 0,0099 0,0167 
682 0,0021 0,0195 
900 0,0042 0,0094 
Ausgangswerte der Rohdichte, Wärmeleitfähig-
keit und spezifischen Wärmekapazität für die 
thermische Analyse 
Ausgehend von den Werten der Tabelle 6.2 wurden sehr umfang-
reiche Nachrechnungen für die einzelnen Steinarten durchge-
führt. Hierbei wurde der Energieverbrauch durch das Verdamo-
fen der Ausgleichsfeuchte - des physikalisch gebundenen t?o-
renwassers- in den in den Bildern 6.2, 6.5, 6.8 sowie 6.11 
dargestellten, temperaturabhängigen Rechenwerten der spezifi-
schen Wärmekapazität berücksichtigt. Da dies kein reversibler 
Vorgang ist, gelten die in den o.a. Bildern angegebenen Defi-
nitionen nur für mit der Zeit zunehmenden Temperaturverläu-
fen. 
Oie ermittelten Materialkennwerte (Rechenwerte) gehen als 
Grundlage in das Rechenverfahren zur mechanischen Analyse von 
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Mauerwerk ein, d. h. auf der Basis dieser Werte werden für 
die jeweilige Mauerwerksart Temperaturen im Querschnitt in 
Abhängigkeit von der Zeit vorgegeben. Im vorliegenden Fall 
wird als Brandbeanspruchung jeweils die Einheitstemperatur-
zeitkurve(ETK) nach DIN 4102 Teil 2 vorausgesetzt. 
6.1.3.1 Thermische Analyse - Porenbeton 
In Bild 6.2 sind die ermittelten Rechenwerte für die Wärme-
leitfähigkeit A., spezifische Wärmekapazität Cp und die Roh-
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Bild 6.2: Rechenwerte der temperaturabhängigen Materialwerte 
von Porenbeton 
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Deutlich erkennbar ist der Peak bei 100 °C zur Berücksichti-
gung des physikalisch gebundenen Porenwasser. 
Mit diesen Werten wurden thermische Analysen für die ver-
schiedensten Porenbeton-Bauteile - Wände und Pfeiler mit un-
terschiedlichen Abmessungen - durchgeführt. Exemplarisch sind 
einige Ergebnisse der Nachrechnungen in den Anlagen 5.1 zu-
sammengefaßt. Es werden Vergleiche zwischen gemessenen und 
berechneten Temperaturensowohl für Wände als auch für Pfeiler 
graphisch dargestellt, die eine sehr gute Obereinstimmung 
zeigen. Außerdem wurden auf der Basis der errechneten Tempe-
raturen Isothermenbilder für verschiedene Querschnitte. ebPn-
falls Wände und Pfeiler, zu verschiedenen Zeitpunkten er-
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Bild 6. 3: Vergleich errechneter und gemessener Temperaturen 
in einer 115 mrn dicken Porenbeton - Wand 
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Pfeiler .. •' ··{~:;: 
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Bild 6.4: Isothermenbilder für Porenbeton-Pfeiler und -Wände 
zu verschiedenen Zeitpunkten 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64155
INSTITUT FÜR BAUSTOFFE, MASSIVBAU UND BRANDSCHUTZ 
Blatt 6.11 zum Forschungsbericht Nr. 9104/6713 vom 15.06.1996 
6.1.3.2 Thermische Analyse - Kalksandstein 
In Bild 6.5 sind die ermittelten Rechenwerte für die Wärme-
leitfähigkeit /..., spezifische Wärmekapazität Cp und die Roh-
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Bild 6. 5: Rechenwerte der temperaturabhängigen Materialwerte 
von Kalksandstein 
Deutlich erkennbar ist der Peak bei 100 oe zur Berücksichti-
gung des physikalisch gebundenen Porenwasser. Da Kal ksand-
stein jedoch im Brandfall nicht nur physikalisch sondern auch 
chemisch gebundenes Wasser freisetzt, wurde zur Berücksichti-
gung diese Eigenart der Peak bei 100 oe mit einem kleinen 
Plateau ausgebildet. 
Mit diesen Werten wurden thermische Analysen für die ver-
schiedensten Kalksandstein-Bauteile - Wände und Pfeiler mit 
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sind einige Ergebnisse der Nachrechnungen in den Anlagen 5.2 
zusammengefaßt. Es werden Vergleiche zwischen gemessenen und 
berechneten Temperaturen sowohl für Wände als auch für Pfei-
ler graphisch dargestellt, die eine sehr gute Übereinstimmung 
zeigen. Außerdem wurden auf der Basis der errechneten Tempe-
raturen Isothermenbilder für verschiedene Querschnitte, eben-
falls Wände und Pfeiler, zu verschiedenen Zeitpunkten er-
stellt. Je ein Beispiel hierzu wird in den Bildern 6.6 und 
6.7 gezeigt. 
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Bild 6. 6: Vergleich errechneter und gemessener Temperaturen 
in einer 150 mm dicken Kalksandstein - Wand 
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Bild 6.7: Isothermenbilder für unterschiedliche 
stein-Pfeiler zu verschiedenen Zeitpunkten 
Kalksand-
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6.1.3.3 Thermische Analyse - Leichtbeton (Bims} 
In Bild 6.8 sind die ermittelten Rechenwerte für die Wärme-
leitfähigkeit A, spezifische Wärmekapazität Cp und die Roh-
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Bild 6.8: Rechenwerte der temperaturabhängigen Materialwerte 
von Leichtbeton (Bims} 
Deutlich erkennbar ist wiederum der Peak bei 100 °C zur Be-
rücksichtigung des physikalisch gebundenen Porenwasser. 
Mit diesen Werten wurden thermische Analysen für die ver-
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terschiedlichen Abmessungen - durchgeführt. Exemplarisch sind 
einige Ergebnisse der Nachrechnungen in den Anlagen 5.3 zu-
sammengefaßt. Es werden Vergleiche zwischen gemessenen und 
berechneten Temperaturen sowohl für Wände als auch für Pfei-
ler graphisch dargestellt, die eine sehr gute Übereinstimmung 
zeigen. Außerdem wurden auf der Basis der errechneten Tempe-
raturen Isothermenbilder für verschiedene Querschnitte, eben-
falls Wände und Pfeiler, zu verschiedenen Zeitpunkten er-
stellt. Je ein Beispiel hierzu wird in den Bildern 6.9 und 
6.10 gezeigt. 
1000 
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MP 2 (err] 11 
800 MP 3 (err] 0 
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Bild 6. 9: Vergleich errechneter und gemessener Temperaturen 
in einer 240 mm dicken Bims - Wand 
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Bild 6.10:Isothermenbilder für unterschiedlich dicke Bims-
Wände zu verschiedenen Zeitpunkten 
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6.1.3.4 Thermische Analyse - Ziegel 
In Bild 6.11 sind die ermittelten Rechenwerte für die Wärme-
leitfähigkeit /...., spezifische Wärmekapazität Cp und die Roh-





























































~~ ~ 1~-: ..................................... . 
Wärmele1ttäh1gkeit {0,0042) (W/cmK] -- -
s~ez. Wärmekapazität (0,0094) (W"min/g/K] 









0:---~---=~~~----~----------------------------------~ 0 100 200 JOO 400 500 6il0 700 900 1000 1100 1200 BCO 
Temperatur [ oc] 
Bild 6.ll:Rechenwerte der temperaturabhängigen Materialwerte 
von Ziegel 
Deutlich erkennbar ist wiederum der Peak bei 100 °C. Mit die-
sen Werten wurden thermische Analysen für einige - Wände und 
Pfeiler mit unterschiedlichen Abmessungen - durchgeführt. Ex-
emplarisch sind einige Ergebnisse der Nachrechnungen in den 
Anlagen 5.4 zusammengefaßt. Es werden Vergleiche zwischen ge-
messenen und berechneten Temperaturen sowohl für Wände als 
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auch für Pfeiler graphisch dargestellt, die eine sehr gute 
Übereinstimmung zeigen. Außerdem wurden auf der Basis der er-
rechneten Temperaturen Isothermenbilder für verschiedene 
Querschnitte, ebenfalls Wände und Pfeiler, zu verschiedenen 
Zeitpunkten erstellt. Je ein Beispiel hierzu wird in den Bil-
dern 6.12 und 6.13 gezeigt. 
Bei der Ermittlung der Rechenwerte gab es einige Probleme, 
weil nur eine sehr geringe Anzahl von verwertbaren Bauteil-
prüfungen als Ausgangsbasis zur Verfügung standen. 
SOOr-----~--------------~------~------------~------------~----~ 
700 ····- -- MP 1 (err] 0 MP 1 [gem] . .. 
-----· MP 2 (err] A MP 2 [gem] 
····----- MP 3 [err] 0 MP 3 [gem] 
.. 
MP 4 [err] 0 MP 4 [gem] ............. 
............ MP 5 [err] • MP 5 [gem] 
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Bild 6.12 :Vergleich errechneter und gemessener Temperaturen 
eines Ziegel - Pfeilers 
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Bild 6.1J:Isothermenbilder für unterschiedliche Ziegel - Wän-
de und Pfeiler zu verschiedenen Zeitpunkten 
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6.1.4 Verifizierunq 
Zur Prüfung der ermittelten Rechenwerte für die einzelnen 
Steinarten wurden nicht nur Nachrechnungen für die Mittelwer-
te mehrerer Bauteilprüfungen sondern es wurden auch Einzel-
prüfungen nachgerechnet. Auch hier zeigte sich eine gute 
Übereinstimmung. 
Es muß jedoch erwähnt werden, daß für Pfeiler - vierseitige 
Brandbeanspruchungen - in den Randzonen teilweise andere Wer-
te errechnet als gernessen werden. Da für die mechanische Ana-
lyse jedoch im wesentlichen der innere Querschnittsbereich 
.::in~s Bauteils iltaßgebend ist, sind dl.ese Abweichungen ver-
nachläßigbar. Die Abweichungen werden wesentlich durch die 
Brandraumgeometrie, die vierseitige Brandbeanspruchung und 
die Wärmeübergangsbedingungen bestimmt. 
Zur Prüfung der ermittelten Rechenwerte wurden außerdem Be-
rechnungen durchgeführt, bei denen nur der Eingangswert der 
Rohdichte einer Steinart variiert wurde, um damit andere Roh-
dichten der gleichen Steinart nachzuweisen. Auch bei diesen 
Berechnungen, bei denen die Ergebnisse wiederum mit gemesse-
nen Temperaturen verglichen wurden, wurde die Richtigkeit der 
ermittelten Rechenwerte bestätigt. Ein Beispiel wird in Bild 
6.14 gezeigt. Die Ermittlung der Rechenwerte für Ziegelmauer-
werk erfolgte mit einem Ausgangswert der Rohdichte von 
900 kgjm 3 • Die Rechenwerte sind auch gültig für Ziegel mit 
einer Rohdichte von z.B. 1.800 kg/m 3 oder 600 kgjmJ. 
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Bild 6. 14: Vergleich errechneter und gemessener Temperaturen 
von Ziegel - Wänden unterschiedlicher Rohdichten 
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6.1.5 Offene Probleme 
Bei der durchgeführten thermischen Analyse wird für Mauerwerk 
bisher nur unterschieden zwischen den einzelnen Steinarten. 
Der Einfluß unterschiedlicher Mörtelarten entsprechend den 
Untersuchungen bei Normaltemperatur, z. B. durch eine Varia-
tion der Mörtelart ( Wärmedämmmörtel) eine bessere Wärmedäm-
mung zu erreichen, wird bisher nicht berücksichtigt. Es ist 
jedoch davon auszugehen, daß für die thermische Analyse unter 
Hochtemperaturbeanspruchung im wesentlichen der Stein maßge-
bend ist, weil der Fugenanteil bezogen auf das Gesamtbauteil 
relativ gering ist. Der Einfluß bei Raumtemperatur spielt 
sich außerd~m, verglichen mit dem Hu~htempeLaturberelch von 
100 oc bis 1000 oc, in einem sehr kleinen Temperaturbereich 
von etwa - 30 oc bis + 50 oc ab und die Auswirkungen liegen, 
bezogen auf den Hochtemperaturbereich lediglich im Streube-
reich der Ergebnisse. 
Bei den thermischen Analysen wurde bisher der Einfluß des 
Lochanteils, sowie die Lochform von Lochsteinen nicht berück-
sichtigt, weil einerseits die vorliegenden Bauteil-Prüfer-
gebnisse keine eindeutigen Abhängigkeiten vorn jeweiligen 
Lochbild ableiten lassen und andererseits die Nachrechnung 
der Ergebnisse mit anderen Programmen erfolgen muß. Diese zu-
sätzliche Arbeit - Entwicklung von Materialgesetzen - konnte 
im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht abgewickelt werden. 
Eine Temperatur verteilt sich in einem homogenen Material an-
ders als in einem gelochten Material. Bei einem gelochten Ma-
terial sind theoretischen bei jedem Übergang von Baustoff zu 
Loch und wieder zum Baustoff Wärmeübergangszahlen anzusetzen. 
Es wäre daher wünschenswert, für Lochsteine Wärrneübergangs-
zahlen direkt durch Klein-Versuche bei einer ETK - Brandbean-
spruchung zu ermitteln. 
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6.2 Mechanische Analyse 
6.2.1 Grundlagen 
Zur mechanischen Analyse war bereits mit Antragstellung ge-
plant das Programmsystem "STABA-F" - STAbförmige BAuteile im 
.f.euer - ( 2 2] einzusetzen und damit die Verformungen und Zu-
standsgrößen unter Hochtemperaturbeanspruchung zu ermitteln. 
Dieses Programm wird im iBMB bereits seit Jahren zur Ermitt-
lung von Zustandsgrößen 
Biegemoment My, 
QuerKratt Qz, 
Verformung w und 
Stabneigung q> 
einachsig gespannter Bauteile bei vorgegebener thermischer 
und statischer Beanspruchung in beliebigen Bauteilquerschnit-
ten anderer Baustoffe - Stahlbeton, Stahl, Verbund, etc. 
verwendet. 
Mit Hilfe des Programms können Lösungen für zwei Probleme des 
baulichen Brandschutzes gegeben werden: 
Ermittlung des Gleichgewichts- und Verformungszustandes 
eines Bauteils zu beliebig vorgebbaren Zei tpunk.ten ti 
bei vorgegebenem Temperatur/Zeit-Verlauf der Bauteilum-
gebung, Belastung und Lagerungsbedingungen: Hiermit wird 
eine Brandprüfung rechnerisch simuliert. Die Zustands-
größen der Bauteile werden in Zeitschritten 6t ermit-
telt. Bauteilversagen liegt vor, wenn die Grenzschnitt-
größen eines Querschnitts überschritten werden (Quer-
schnittsversagen) oder wenn kein stabiler Gleichge-
wichtszustand mehr.möglich ist (Stabilitätsversagen). 
Ermittlung des Bauteilwiderstandes R(t) eines Bauteils 
mit einer Temperaturverteilung T(y,z) im Querschnitt in-
folge eines vorgegebenen Temperatur 1 Zeit-Verlaufes der 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64155
INSTITUT FÜR BAUSTOFFE, MASSIVBAU UND BRANDSCHUTZ 
Blatt 6.24 zum Forschungsbericht Nr. 9104/6713 vom 15.06.1996 
Bauteilumgebung: Zum Zwecke einer brandschutztechnischen 
Bemessung kann die von einem Bauteil maximal aufnehmbare 
Belastung (Nu, Mu) bei vorgegebenem Temperatur/Zeit-
Verlauf der Bauteilumgebung und vorgegebener Brandein-
wirkungszeit ermittelt werden. Die Lösung dieser Aufgabe 
kann experimentell nur bedingt erfolgen. 
Das Programm STABA-F ist ~n drei von einander unabhängige Re-
chenschritte gegliedert: 
1. Ermittlung der Temperaturverteilung in den vorliegenden 
Bauteilquerschnitten, 
2. Berechnung der Momenten/Krümmungs-Beziehung für jede 
vorgegebene Normalkraft-Belastung und jeden ausgewählten 
Zeitschritt, 
3. Ermittlung der Zustandsgrößen. 
Die Ermittlung der Momenten/Krümmungs-Beziehung wird wie 
folgt durchgeführt: 
Durch die Festlegunq der Beziehung zwischen Querschnittskrüm-
mung kz und Biegemoment My bei vorgegebener Normalkraft Nx 
ist auch die beanspruchungsabhängige Querschnittssteifigkeit 
B festgelegt: 
B == (6) 
Der Zusammenhang zwischen Krümmung kz, Biegemoment My und 
Längskraft Nx wird mit folgenden, vereinfachten Annahmen er-
mittelt: 
Es gilt die Bernoulli-Naviersche Hypothese vom Ebenblei-
ben der Querschnitte, 
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Es wird bis zum Überschreiten der jeweiligen Material-
Zugfestigkeit Verbund zwischen Mörtel und Stein ange-
setzt, 
Die temperaturabhängigen Spannungs-/ Dehnungsbeziehungen 
von Mauerwerk - Stein und Mörtel - sind nichtlinear de-
finiert. 
Zur Ermittlung der von der Längskraft abhängigen Momen-
ten/Krümmungs-Beziehung wird das Elementraster von der Tempe-
raturenermitllung übernommen. Zu den vorgegebenen Elementtem-
peraturen T (y,z) werden die thermischen Dehnungen Eth 
(y,z,T) ermittelt. Oie Ergebnisse wurden mit den durchgeführ-
ten Versuche zur tnerrnischen Dehnungen verglichen. 
Durch Vorgabe der Krümmung k~ können die spannungserzeugenden 
Dehnungen nach Gleichung (7) ermittelt werden: 
Ea(y,z,T) = Eo + k~ • Z- Eth (y,z,T) (7) 
Dabei wird die Dehnung e0 im Querschnittsmittelpunkt iterativ 
so festgelegt, daß die Einzelkräfte der n Elemente und die 
vorgegebene Längskraft Nx die Gleichgewichtsbedingung nach 
Gleichung {8) erfüllen, wobei die Krümmung k;: iterativ so 
lange verändert wird, bis das Gleichgewicht zwischen innerem 
und äußerem Moment erreicht ist {Gleichung (9)): 
n 
l:A i • cr i ( y, z, T) = N x 
i 
( 8) 
Oie spannungserzeugenden Dehnungen~ (y,z,T) werden über die 
temperaturabhängigen Spannungs-/Dehnungs-Beziehungen mit den 
Spannungen cr verknüpft. 
Die Summe 
n 
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ergibt bei Vorgabe der Längskraft Nx, der Krümmung kz und des 
Temperaturzustandes T(y,z} das aufnehmbare Moment My. Die 
vollständige Moment/Krümmungs-Beziehung erhält man punktweise 
für jeweils vorgegebene Krümmungen kz. 
Die Ermittlung der Zustandsgrößen wird wie folgt durchge-
führt: 
Eine zuteffende Beurteilung des Trag- und Verformungsverhal-
tens von Bauteilen hat den Einfluß von mechanischen (nicht-
linearen Materialverhaltens, Aufreißen der Fugen) und geome-
trischen (Theorie 2. Ordnung} Nichtlinearität zu berücksich-
tigen. Zur Ermittlung der Zustandsgrößen - Biegemoment My, 
Querkraft Qz, Verformung w und Stabneigung ~ - wird das Re-
duktionsverfahren in Verbindung mit Übertragungsbedingungen 
angewendet. 
Die beiden zunächst unbekannten Zustandsgrößen am Stabanfang 
müssen iterativ so bestimmt werden, daß die Verträglichkeit 
am Stabende erreicht wird. Die Festlegunq der Steifigkeit als 
Gradient der Momenten/Krümmungs-Beziehung ergibt normalerwei-
se einen stabilen und rasch konvergierenden Rechenalgorith-
mus. Im vorliegenden Fall gab es in diesem Bereich jedoch di-
verse Probleme, auf die noch eingegangen wird. 
6.2.2 Problemstellung 
Für Mauerwerk lagen bisher keine temperaturabhängigen Span-
nungs-/Dehnungs-Beziehungen vor. Sie mußten aus den Ergebnis-
sen der parallel laufenden Forschungsvorhaben (13 - 16] ent-
wickelt und auf ihre Anwendung überprüft werden. Die Ergeb-
nisse der Baustoffuntersuchungen streuten zum Teil erheblich, 
so daß die Bandbreite, die den Spannungs-/ Dehnungs-Linien 
zugrunde zulegen waren, groß war. 
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Außerdem mußte abgeschätzt werden, inwieweit die Fuge im Mau-
erwerk und damit der Mörtel das Trag- und Verformungsverhal-
ten des Mauerwerkes unter Hochtemperaturbeanspruchung beein-
flußt. 
Für die Berechnung von Mauerwerk mit dem Programm STABA-F 
mußte das Programm in zwei Punkten erweitert werden: 
Die Diskretisierung in Bauteillängsachse mußte dem klein-
teiligen Aufbau von Mauerwerksstrukturen angepaßt werden 
und 
Die Programmprozeduren zur Berechnung der inneren Schnitt-
größen mußten soweit neuformuliert werden, daß sie die re-
lative Festigkeitssteigerung bei höheren Temperaturen in 
Verbindung mit negativen thermischen Dehnungen berücksich-
tigen konnten. 
6.2.3 Umsetzung der Materialgesetze in das Rechenverfah-
ren 
6.2.3.1 Allgemeine Grundlagen 
Die Gesamtverformung eines Bauteils unter Hochtemperaturbean-
spruchung setzt sich nach [21] aus mindestens 5 Anteilen zu-
sammen: 
thermischen Dehnung Eth' 
Schwinden Es 
elastische Dehnung Ee , 
plastische Dehnung Ep 
instationäre Kriechdehnung E~c • 
Zur Bestimmung der Einzelanteile wurden in den parallel lau-
fenden Baustoffuntersuchungen instationäre Kriechversuche 
durchgeführt, vgl. Abschnitt 4. Es wird dabei davon ausgegan-
gen, daß die Schwindverformungen in den thermischen Dehnungen 
enthalten sind - eine zulässige Annahme, weil die Versuchs-
körper unversiegelt - geprüft werden. Außerdem kann an unbe-
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lastet erwärmten Probekörpern der zur Ermittlung der elasti-
schen Dehnungen erforderliche temperaturabhängige Elastizi-
tätsmodul gewonnen werden. Die beiden noch nicht bestimmten 
Dehnungsanteile (plastische Dehnung und instationäre Kriech-
dehnung) ergeben sich als Differenz zwischen der thermischen 
Dehnung und der Summe aus gemessener Gesamtdehnung und tempe-
raturabhängiger elastischer Dehnung. In Abschnitt 4 sind die 
Gesamtverformungen über der Temperatur für die einzelnen 
Steinarten graphisch aufgetragen. Aus den gezeigten Verfor-
mungsverläufen wird deutlich, daß die Differenz zwischen der 
unbehinderten thermischen Dehnung Eth und der durch die Bela-
stung beeinflußten thermischen Dehnung Ew, d.h. der gemesse-
nen Gesamtdehnung, jeweils den durch die im Versuch konstant 
gehaltenen Belastung verursachten Dehnungsanteil e wieder-
gibt. Diese Dehnungen werden als spannungserzeugende Dehnun-
gen bezeichnet. In [21] wird ausführlich erläutert, wie aus 
den Versuchswerten Spannungsbezogene Dehnungslinien entwik-
kelt werden. 
Aufgrund der umfangreichen Datenfülle und der sehr unter-
schiedlichen Verhältnisse bei den einzelnen Steinarten wurden 
im Rahmen des forschungsvorhabens, zwei unterschiedliche 
Steinarten für die Verifizierung des Rechenverfahrens ausge-
sucht. Hierfür wurde einerseits Mauerwerk aus Porenbeton aus-
gewählt, weil er ohne Löcher aufgrund seiner Porenstruktur 
ein sehr homogener Baustoff ist und weil sich bei der Ermitt-
lung der Materialkennwerte als absolut neues Phänomen heraus-
stellte, daß Porenbeton bei höheren Temperaturen festigkei-
tensteigerungen erfuhr. Andererseits wurde Mauerwerk aus 
Kalksandstein ausgewählt, weil die Steine bereits bei Normal-
temperatur wesentlich höhere Festigkeiten und Rohdichten als 
Porenbeton aufweisen und damit einen anderen Bereich für Mau-
erwerk abdecken. Außerdem werden Kalksandsteine auch als 
Lochsteine eingesetzt. Für die anderen beiden Steinarten -
Leichtbeton und Ziegel - werden nur die ermittelten Span-
nungs-/Dehnungslinien vorgestellt. 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64155
INSTITUT FÜR BAUSTOFFE, MASSIVBAU UND BRANDSCHUTZ 
Blatt 6.29 zum Forschungsbericht Nr. 9104/6713 vom 15.06.1996 
6.2.3.2 Porenbeton 
Wie bereits erwähnt, ergaben sich für Porenbeton ungewöhnli-
che Ergebnisse für die Spannungs-/Dehnungswerte. Im Bild 6.18 
werden die Rechenwerte für die Spannungs-/Dehnungslinien als 
bezogenen Werte für Porenbeton graphisch dargestellt. Diese 
Kurven wurden aus den Versuchsergebnissen der cr-e-Versuche 
und Warmkriechversuche, vgl. Bilder 6.15 und 6.16, entwik-
kelt. 
Die Kurven wurden in Anlehnung an die Formulierungen im Euro-
code 2 Teil 1-2 nach Gl. (10) (Index Pb für Porenbeton) defi-
niert: 
mit fpb(T) 
EPbl ( T) 
Epb (T) 
3 
= fPb (T) • . -----------
max. Druckfestigkeit bei E~ 1 (T) 
Stauchung bei f~(T) 
Stauchung bei cr~(Tl 
(10 ) 
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Bild 6.15: Vergleich cr-c-Versuche (---) I umgerechneten Warm-
kriechversuchen (--•--) für P2-0,5 
6r---~----~----~--~----~----:----:-----;----;----;----; 
0~=-~----~--~~--~----~--~----------·----~----~--~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
Dehnung (Promille] 
Bild 6.16: Vergleich cr-E-Versuche {-) I umgerechneten 
Warmkriechversuchen (--•--) für P4-0,6 
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Bild 6.17: Rechenwerte der thermischen Dehnung für Porenbeton 
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Bild 6.18:Rechenwerte für temperaturabhängige Spannungs-/ 
dehnungslinien für Porenbeton 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64155
INSTITUT FÜR BAUSTOFFE, MASSIVBAU UNO BRANDSCHUTZ 




1 .o ...... ························r·································;································t································; ................................. ;. ~~-=~ ~~~:~ 
-·-·· 450°C 
. . 
. o.a ...... ·······~·:·: .. ~-l~·:):;~·(<-~~~··:··,··r~:~·:··;·~·;;·····~·····; ................................ ; ................................. ~. = :~~:~ 
! 0,6 /:.:9{1-:J:~:~~::J \ . \,, i ' ···~··~ ~~~:~ 
~ . I .. ,, : I : I --~L--··· ,, : 
.0 o.4 ····· ... _.: .. , ..... .J .• :.~-1········:············-~-····· T·······~~-~·:··;··-·······~r···························· ··r·;:·····························:································· 
::, ,· i ~ : . - . . 
.' . I ' '. : ~ : I. - . ·.i.:· . ~.~.. ' 
, ~ , . : . . 















/Dehnungslinien für Normalmörtel 
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Spannungs-
Es wurde Porenbeton-Mauerwerk, vermauert mit Dünnbettmörtel 
und mit Normalmörtel, für die Berechnung verwendet. Aufgrund 
der durchgeführten Untersuchungen an den Mauerwerksabschnit-
ten und aufgrund der vorliegenden Prüferfahrungen an Bautei-
len, wurde Porenbeton-Mauerwerk vermauert mit Dünnbettmörtel 
als homogener Baustoff ohne Berücksichtigung des Mörtels an-
gesetzt. Hinzu kommt, daß die Fuge bei Dünnbettmörtel sehr 
gering ist und der Baustoff - Dünnbettmörtel - eine sehr gute 
Verbundwirkung hat. Für Mauerwerk mit Normalmörtel wurden die 
Rechenwerte nach Bild 6.18 und 6.19 zugrundegelegt. Hierfür 
wurden die Bauteile in einzelne Baustoffabschnitte, entspre-
chend dem Aufbau von Mauerwerk - Stein, Fuge, Stein, etc. 
eingeteilt und mit dem jeweiligen Materialgesetz versehen. 
Für die anzusetzende thermische Dehnung werden die Rechenwer-
te nach Bild 6.17 eingesetzt. Deutlich wird die relativ große 
Stauchung im Temperaturbereich von etwa 250 oc bis 500 oc. 
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In der Tabelle 6.3 werden einige Rechenergebnisse zusamrnenge-
faßt und mit den Ergebnissen von Bauteilprüfungen verglichen. 
Bauteil Abmessungen Brand- Auf- Aus- Versagenszeit 
bean- last nut-
d X b X h spru- zungs-
chung faktor [min] 
[ cm] [kN] a. Versuch 
Wand 11,5xl00x300 ein- 23,0 1,0 57 
PP2 -OB seitig 
Wand 11, 5x100x300 ein- 13,8 0,6 64 
PP2 -OB seitig 
Wand PP4 11,5x100x300 ein- 41,4 1,0 48 
-OB seitig 
Wand 11,5x100x300 ein- 25,3 0,6 57 
PP4 -OB seitig 
Wand 17,5x100x300 ein- 117 1,0 64 
PP2 -OB seitig 
Wand 17,5x100x300 ein- 70 0,6 180 
PP2 -OB seitig 
Wand 20x100x300 ein- 80 0,6 >180 
PP2 -OB seitig 
Wand 24x100x300 ein- 120 1,0 >90 21 
PP2 -OB seitig 
Wand 30x100x300 ein- 180 1,0 >9021 
PP2 -OB seitig 
1) erste Zahl: Tragfähigkeit rechnerisch nachgewiesen 
zweite Zahl: Versagen rechnerisch eingetreten 
2) Brandwand: mechanische Prüfung mit Pendelstoß nach DIN 


















Tabelle 6.3: Rechenergebnisse mit STABA-F für Porenbeton-
Wände (Beispiele) 
In dieser Tabelle sind nur Ergebnisse für Wände zusamrnenge-
faßt. Die berechneten Versagenszeiten liegen in der Regel un-
terhalb der in der Prüfung gemessenen Versagenszeit; insge-
samt ist eine ausreichende Obereinstimmung festzustellen. 
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Für Porenbetonpfeiler liegen aus dem Bereich der Industrie-
prüfungen nur 4 Prüfergebnisse vor, die sehr weit streuen und 
von der Systematik und auch aufgrund der Prüferfahrung nicht 
zusammenpassen. In dem dazugehörigen Prüfzeugnis wurden daher 
die Ergebnisse relativ weit heruntergestuft, s. Bild 19.1. 
Daraus ergibt sich für die geprüften Porenbetonpfeiler bei 
einem Ausnutzungsfaktor von a = 1,0 die Klassifizierung F 60 











60 90 120 m1n. 
Feuer..~ider~~anc~dc:uer 
Bild 6.19-1: Klassifizierung geprüfter Porenbetonpfeiler (aus 
Prüfzeugnis Nr. 3342/2632 -Hn/Rm-) 
Bei der Berechnung wurden die Pfeiler mit zentrischer Bela-
stung und vollständiger Verdrehungsbehinderung beider Aufla-
ger nachgerechnet. Der Prüfaufbau weicht gegenüber diesen 
idealisierten Annahmen insofern ab, daß Maßungenauigkeiten in 
den Probekörpern und Einbauteleranzen beim Prüfaufbau auftre-
ten. Seide Effekte führen dazu, daß die in der Prüfung er-
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zielte Feuerwiderstandszeit deutlich geringer ausfällt als 
die entsprechende Versagenszeit in der Berechnung. Als wiete-
re Ursache für die teilweise gravierenden Unterschiede zwi-
schen experimentellen und berechneten Ergebnissen - insbeson-
dere bei Porenbetonpfeilern - wird der Umstand angesehen, daß 
bisher mit einaxialen Materialgesetzen gerechnet werden muß-
te. Sie können das komplexe innere Tragverhalten brandbean-
spruchter Mauerwerksstrukturen nur unvollständig abbilden. 
Analysen der Rechenergebnisse für Porenbetonpfeiler deuten 
darauf hin, daß beispielsweise der Einfluß der temperaturab-
hängigen Querzugfestigkeit nicht vernachläßigt werden darf. 
In den Bildern 6.20 und 6.21 ist die mit STABA-F berechnete 
zentrische Tragfähigkeit über der Branddauer für Porenbeton-
wände und -pfeiler dargestellt. 
Der Verlauf der Kurven wird durch die Festigkeitssteigerungen 
bei höheren Temperaturen wesentlich beeinflußt. 
Beim Aufheizen des Bauteils nimmt die zentrische Tragfähig-
keit in Abhängigkeit von den Bauteilabmessungen ab. Bei dün-
nen Bauteilen steigt sie dann frühzeitig aufgrund der Festig-
keitssteigerungen bei höheren Temperaturen wieder an. Der An-
stieg geschieht solange bis das Bauteil soweit durchwärmt 
bzw. aufgeheizt ist, daß die Festigkeit fällt und das Bauteil 
versagt. 
Deutlich wird der Unterschied zwischen dem Tragverhalten von 
Wänden und Pfeiler aufgrund der ein- bzw. vierseitigen Brand-
beanspruchung. Bei vierseitig brandbeanspruchten Bauteilen 
wirkt sich die Festigkeitssteigerung deutlich aus. 
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Bild 6.2l:Maximale Traglast für Porenbeton-Pfeiler in Abhän-
gigkeit vom Temperatur/Zeit-Verlauf 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64155
INSTITUT FÜR BAUSTOFFE, MASSIVBAU UND BRANDSCHUTZ 
Blatt 6.37 zum Forschungsbericht Nr. 9104/6713 vom 15.06.1996 
6.2.3.3 Kalksandstein 
Im Bild 6.25 werden die Rechenwerte für die Spannungs-
/Dehnungslinien als bezogenen Werte für Kalksandsteine gra-
phisch dargestellt. Diese Kurven wurden aus den Versuchser-
gebnissen der cr-E-Versuche und Warmkriechversuche, vgl. Bil-
der 6.22 und 6.23, entwickelt. 
Die Kurven wurden in Anlehnung an die Formulierung im Euro-
code 2-1-2 für Beton nach Gl. (11) (Index KS für Kalksand-
stein) definiert: 
EKs ( T) 5 
= fKs (T) • . ----------- (11) 
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Bild 6.22:Vergleich cr-E-Versuche 
ehe (--•--) für KS 
(---) und Warmkriechversu-
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Bild 6.23:Vergleich cr-e:-Versuche (---) und Warmkriechversu-
ehe ( --·--} für KSL 
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Bild 6.24:Rechenwerte der thermischen Dehnung für Kalksand-
stein 
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Bild 6.25: Rechenwerte für temperaturabhängige Spannungs-
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Bild 6.26: Rechenwerte für temperaturabhängige Spannungs-
/Dehnungslinien für Kalksandlochstein 
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Es wurde Kalksandstein-Mauerwerk, vermauert mit Dünnbettmör-
tel und mit Normalmörtel, für die Berechnung verwendet. Auf-
grund der durchgeführten Untersuchungen an den Mauerwerksab-
schnitten und der vorliegenden Prüferfahrungen an Bauteilen, 
wurde auch Kalksandstein-Mauerwerk, vermauert mit Dünnbett-
mörtel, als homogener Baustoff ohne Berücksichtigung des Mör-
tels angesetzt. Dieses beruht darauf, daß die Fuge bei Dünn-
bettmörtel sehr gering ist und der Baustoff Dünnbettmörtel 
- eine sehr gute Verbundwirkung hat. 
In der Tabelle 6.4 werden einige Rechenergebnisse zusammenge-
faßt und mit den Ergebnissen von Bauteilprüfungen verglichen. 
Bauteil Abmessungen Brand- Auf- Aus- Versagenszeit 
bean- last nut-
d X: b X h spru- zungs-
chung faktor [min) 
[cm] [kN] <l Versuch 
Wand 17,5x100x300 ein- 264 1,0 
KSPE 20-DB seitig 
Wand 1l,Sx100x300 ein- 103 0, 67 
KS 48-NM IIa seitig 
1) erste Zahl: Tragfähigkeit rechnerisch nachgewiesen 
zweite Zahl: Versagen rechnerisch eingetreten 
>90 
135 
2) Brandwand: mechanische Prüfung mit Pendelstoß nach DIN 








Tabelle 6. 4: Rechenergebnisse mit STABA-F für Kalksandstein 
(Beispiele) 
Im übrigen gelten die gleichen Aussagen wie für Porenbeton-
Mauerwerk. Es fehlen noch Untersuchungen zum biaxialen Mate-
rialverhalten, um alle Phänomene des Brandverhaltens von Mau-
erwerk hinreichend beschreiben zu können. Z.B. das Zugverhal-
ten von Mauerwerk wird bisher nicht berücksichtigt. Es sind 
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Läßt man Einzelergebnisse der Berechnungen mit STABA-F, z.B. 
das Traglastverhalten von Pfeilern in Abhängigkeit von der 
Zeit und Temperatur, graphisch darstellen, so zeigen sich 
sehr interessante Verhältnisse, vgl. Bild 6.27. 
Deutlich wird der Unterschied zwischen dem Tragverhalten von 
Porenbeton- und Kalksandstein Pfeilern bei Vierseitiger 
Brandbeanspruchung. Bei den Porenbeton-Pfeilern zeigt sich 
die Festigkeitssteigerung bei erhöhten Temperaturen deutlich 
in einem Anstieg der Traglast nach einem anfänglichen starken 
Absinken bis zu einem Maximum von etwa 70 %, vgl. Bild 6.21. 
Bei den Kalksandstein-Pfeilern verringert sich die aufnehmba-
re Traglast wesentlich langsamer und die Festigkeitssteige-
rung bei erhöhten Temperaturen führt nur zu einer Verzögerung 
des Absinken der Traglast bei etwa 60% - 70%. Bei sehr dünnen 
Pfeilern erfolgt aufgrund der schnelleren Erwärmung des Ge-
samtquerschnittes keine Verzögerung. 
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Bild 6.27:Maximale Traglast für Kalksandstein-Pfeiler in Ab-
hängigkeit vom Temperatur/Zeit-Verlauf 
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6.2.3.4 Leichtbeton 
Wie bereits erwähnt werden für Leichtbeton-Mauerwerk nur die 
Rechenwerte für temperaturabhängige Spannungs-/Dehnungslinien 
vorgestellt. 
Die Kurven zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnis-
sen, die im Rahmen des Sonderforschungsbereich 148 für Bau-
teile aus Konstruktionsleichtbeton entwickelt wurden, vgl. 
Bilder 6.31 und 6.32. 
Mit zunehmender Temperatur fallen die Festigkeitswerte. Die-
ses Verhalten entspricht dem bereits bekannten und sehr in-
tensiv untersuchtem Verhalten von Normalbeton. Lediglich die 
Einzelwerte unterscheiden sich. 
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Bild 6.28: Vergleich cr-E-Versuche (---) I umgerechnete warm-
kriechversuche (--•--) für Leichtqeton-Vollblöcke 
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Bild 6.29: Vergleich cr-E-Versuche (---) I umgerechnete Warm-
kriechversuche (--•--) für Leichtbeton-Hohlblöcke 
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Bild 6.30: Rechenwerte der thermischen Dehnung für Leichtbe-
ton 
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Bild 6.31:Rechenwerte für temperaturabhängige Spannungs-
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Bild 6.32:Rechenwerte für temperaturabhängige Spannungs-
/Dehnungslinien für Leichtbeton nach (23] 
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6.2.3.5 Ziegel 
Wie bereits erwähnt werden für Ziegel nur die Rechenwerte für 
temperaturabhängige Spannungs-/Dehnungslinien vorgestellt. 
Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Rechenwerten für 
Mauerwerk verlaufen die Kurven nicht entsprechend einem Para-
belansatz, sondern für alle Temperaturen annähernd zusammen 
und linear, vgl. Bilder 6.34 und 6.36. Hierbei wurden jedoch 
nur die Werte der Lochprismen zugrundegelegt, weil, wie be-
reits erwähnt, aufgrund von Fertigungsproblemen die Werte der 
Vollprismen nicht vertrauenswürdig sind. Tendenziell verlau-
fen sie jedoch auch im wesentlichen linear. Die Festigkeits-
steigerungen bei 650 oe und 750 oe wurden auf der Basis der 
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Bild 6.33: Vergleich cr-e-Versuche (---) I umgerechnete Warm-
kriechversuche (--•--) für Vollziegel-Prismen 
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Bild 6.34: Vergleich cr-e-Versuche (---) I umgerechnete Warm-
kriechversuche (--•--) für Hochlochziegel 
6r---~--~----~--~--~--~----~--~--~--~----~--, 
5 . . ............ r .......... r ........... r .......... r ........... r .......... :··· ......... t .. ·· 
. . . . . 
. . . . . 
0 • 0 • • 
• 0 • • • 
. . . . .. 
0 0 • • • 
. . . . . 4 . . . . . . . . . . 





0) 3 .................................................. -......... .. ........... : ............ : . .. ... : . . . : ~ . 1 1 , : . H ••• r· ·············· .....................  
(1) 2 . . . . . . . . . . o ............ ~ ............ ~ ............ r ......... ·~ ............ t .......... j ............ j ............ t ........... ~ ............ ; ............ ~ ......... .. 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
0 • • • • • • • • 
. . . . . . . . 
t f ! f ~ I t ! 
~ ···········:··········· .. ··········]'··········· i···········l·······················i············!············•·························•··········· 
0 100 200 300 400 500. 600 700 800 900 1 000 11 00 1200 
Temperatur [0 C] 
Bild 6.35: Rechenwerte der thermischen Dehnung für Ziegel 
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Bild 6.36: Rechenwerte für temperaturabhängige Spannungs-
/Dehnungslinien für Ziegel 
6.2.3.6 Leichtmörtel 
Nicht unerwähnt sollen die Rechenwerte für temperaturabhängi-
ge Spannungs-/Dehnungslinien für Leichtmörtel LM 21 und LM 36 
bleiben. Sie unterscheiden sich deutlich. Der Leichtmörtel 
LM 21 weist einen deutlichen festigkeitsabfall bei höheren 
Temperaturen auf. Die Festigkeit des Leichtmörtel LM 36 
bleibt dagegen bei höheren Temperaturen nahezu unverändert. 
Auch die Dehnungen unterscheiden sich deutlich. Der Leicht-
mörtel LM 21 erreicht nahezu die doppelte Dehnung gegenüber 
dem Leichtmörel LM ~6. Bei beiden Mörteln werden abweichend 
gegenüber den Mauersteinen auch geringe Zugfestigkeiten ange-
setzt, um das Tragverhalten von Mauerwerk angemessen zu be-
rücksichtigen. 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64155
INSTITUT FÜR BAUSTOFFE, MASSIVBAU UND BRANDSCHUTZ 

























1-+-+-----l----.....;...----!-----'-----+----i-----l--f ·"0-- l"_UO 
··•· l"_ZOO 
-.:;;·- l"_UO 
li:f-1--+----t----i:---~!------j----i----f----i---1 -- 1"_]00 
i ; -4- T_HO 1. : .~,. _ ........ ··f, -+- 1'_coa 
~·" 1 ·~·· •"*- 1"_UO 
, ~~~---~~--~--~·---~j ;..._---~----i-----'--1 ~ ~:::: 
,.·· j l -<>- l"_,oo 
:-=-7"-..J--,_,....:;---7-: _.._,..:...--+---- ·-er- 1" _ uo 
.·'i ··•· 1"_100 
_, I 
.. • a!'" : ·-!::-- T _1~0 
-- 1"_!00 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Dehnung [ Promille ) 
Bild 6.37: Vergleich cr-E-Versuche (---) I umgerechnete Warm-
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Bild 6. 38: Vergleich cr-E-Versuche ( ---) I umgerechnete Warm-
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Bild 6.39: Rechenwerte der thermischen Dehnung für Leicht-




















Bild 6.40: Rechenwerte der thermischen Dehnung für Leicht-
mörtel LM 36 
1200 
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Bild 6.41: Rechenwerte für temperaturabhängige 
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Bild 6.42: Rechenwerte für temperaturabhängige 
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6.2.4 Verifizierung 
Im Bild 6.43 werden berechnete und gemessene Versagenszeiten 
für Porenbetonwände gegenübergestellt. 
Nur für Porenbetonwände, die mit Dünnbettmörtel vermauert wa-
ren, zeigte sich eine zufriedenstellende Übereinstimmung. Für 
Kalksandstein-Mauerwerk, vermauert mit Normalmörtel, lagen 
nur zwei Prüfergebnisse zum Vergleich mit Rechenergebnissen 
vor, so daß eine generelle Aussage zur Übereinstimmung von 
Prüf- und Rechenergebnissen nicht möglich ist. Erste Rechen-
ergebnisse deuten darauf hin, daß der große Einfluß, den ~or­
malmörtel und Leichtmörtel das Tragverhalten von Mauerwerk 

















0 0 7 80 60 /.' 
/ 0 0 40 20 7 0 







Bild 6.43:Vergleich gemessener und berechneter Versagens-
zeiten von Porenbetonwänden 
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6.2.5 Offene Probleme 
Oie Entwicklung des allgerneinen Rechenverfahrens wurde auf 
der Basis des vorhandenen Programmpaketes STABA-r durch Ein-
bindung temperaturabhängiger thermischer und mechanischer Ma-
terialgesetze von Mauerwerk durchgeführt. Die Rechenergebnis-
se - insbesondere die Versagenszeiten - wurden dann mit Prü-
fergebnissen von einigen typischen, ausgewählten Mauer-
werksarten verglichen. Nachteilig war dabei die durchgehend 
schmale Datenbasis an Prüfergebnissen. Nur für Porenbetonwän-
de lag ausreichend abgesichertes Datenmaterial für Vergleiche 
von Prüf- und Rechenergebnisse vor. Aus diesen Vergleichen 
ergeben sich eine Reihe offener Probleme, die in ähnlicher -
teilweise schärferer - Form auch für andere Mauerwerksarten 
gelten. 
Danach muß das allgemeine Rechenverfahren in der Lage sein, 
das mehraxiale festigkeitsverhalten von brandbeanspruchten 
Mauerwerk zu erfassen, wobei die Materialbeschreibung unter-
schiedliche Rohstoffzusammensetzungen der Steinarten und Mör-
telsorten berücksichtigen muß. Erforderlich sind u. a. Anga-
ben über die temperaturabhängige Veränderung der Schubfestig-
keit zwischen Mörtel und Stein. Die geometrische Quer-
schnittskontur muß Lochbild und Lage der fugen bei der ther-
mischen und mechanischen Analyse wiedergeben. 
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NACHWEISVERFAHREN FÜR DIE BEMESSUNG 
UNTER HOCHTEMPERATURBEANSPRUCHUNG 
Im Zuge der europäischen Harmonisierung sollen in absehbare~ 
Zeit rechnerische Nachweisverfahren zu= brandschutztechni-
schen Bemessung von Bauteilen - auch fü~ Mauerwerk - bauauf-
sichtlich eingeführt werden. Fü:::- den Trag'N'erksplaner ohne de-
taillierte Brandschutzkenntnisse sind dabei vor allem verein-
fachte Rechenverfahren von Interesse, da ihm allgemeine Re-
chenverfah:::-en in Form von Computerprogrammen i. d. R. nicht 
zu.1.- Verfügung stehen. Die Grundlagen für brandschutz techni-
sehe Rechenverfahren wurden in den voranstehenden Abschnitten 
vorgestellt. Weitere Grundlagen sind im Eu~ocode 1 Teil 2-2 
[Nl7] enthalten. 
Das vereinfachte Rechenve~fah~en basie:::-t au: diesen Grundla-
gen und wird durch Versuchsergebnisse und durch Vergleichs-
rechnungen nach dem in Abschnitt 5 vorgestellten allgemeinen 
Rechenverfahren abgesiche~t:. Im folgenden wird die Ent:·...;ick-
lung eines vereinfachten Rechenverfa~~ens vorgestellt. 
Das Rechenverfahren ermöglicht, daß sowohl Wände mit einsei-
tiger als auch Pfeiler mit mehrseitiger Brandbeanspruchung 
aus verschiedenen und teilweise sehr unterschiedlichen Mauer-
werksarten hinsichtlich des Brandverhaltens, vgl. vorstehende 
Abschnitte, brandschutztechnisch bemessen werden können. 
Eierbei ist zwischen den einzelnen Mauerwerksarten - Porer.be-
ton, Kalksandstein, Leichtbeton und Ziegel - zu unte~schei­
den, weil wie bereits mehrfach erwähnt, sich diese Mauer-
werksarten im Brandfall teilweise seh~ unt:erschiedlich ver-
halten. 
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7 • 2 Annahmen 
Zur Entwicklung des vereinfachten Rechenverfahrens wurden 
analog zum Näherungsverfahren für Beton- und Verbundbauteile 
Ansätze mit sog. brandreduzierten Querschnitten untersucht. 
Als Ausgangsbasis wurden Porenbeton- Pfeiler, vermauert mit 
Dünnbettmörtel, gewählt, anschließend wurden Porenbetonwände 
und dann weitere Mauerwerksarten untersucht. Als Vorausset-
zung wurden Lasteinleitungen, Auflagerbedingungen und Verfor-
mungsmöglichkeiten Dehnungen und Verdrehungen gemäß 
DIN 4102 TeiJ 2 zugrunde qeleqt, vgl. Bild 7.1. Mit der Ver-
einbarung dieser Lasteinleitungen wird national die Meinung 
vertreten, daß damit praxisgerecht geprüft wird. z.· Zt. ist 












Bild 7. l: Lasteinleitungen und mögliche Verformungen (1 ('I) auf-
I 
grund der Belastungseinrichtung bzw. Prüfrahmen bei 
Brandprüfungen von Mauerwerkswänden und -pfeilern 
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In Brandprüfungen werden Mauerwerkspfeiler grundsätzlich zen-
trisch belastet und oben und unten eingespannt. 
Tragende Mauerwerkswände zum Nachweis der Feuerwiderstands-
klassen F 30 - F 180 werden ebenfalls zentrisch belastet. Die 
Probekörper werden unten stumpf aufgemauert - eingespannt -
und oben mit einem "quasi" Gelenk versehen. Es handelt sich 
um kein ideales Gelenk, weil Vierkantleisten und keine Rollen 
verwendet werden. Diese Lasteinleitung soll einen Wand-
/Deckenanschluß simulieren. 
Nichttragende Wände werden in einem Prüfrahmen errichtet, der 
Dehnungen behindert. 
Probekörper zum Nachweis der Eignung als Brandwände werden 
exzentrisch belastet. Hierauf wird jedoch nicht weiter einge-
gangen, weil die erforderliche Stoßbeanspruchung für Brand-
wände bisher rechnerisch nicht berücksichtigt werden kann. 
Für die "kalte" Bemessung wird das vereinfachte Nachweisver-
fahren nach DIN 1053 Teil 1, Ausgabe 02/90, zugrundegelegt. 
Im Prinzip wi:::-d dieses vereinfachte Nachweisverfahren auch 
für die "heiße" Bemessung zugrundegelegt; es werden lediglich 
andere Festigkeitswerte für einzelne Querschnittsbereiche in 
Abhängigkeit von der jeweilig anzusetzenden Temperatur ver-
wendet. 
Im folgenden wird das Modell des vereinfachten rechnerischen 
Nachweisverfahrens anhand von ausgewählten Mauerwerkskon-
struktionen vorgestellt und erläutert. 
Ausgangsbasis für die Modellbildung waren im wesentlichen die 
zahlreichen vorliegenden Prüferfahrungen zum Trag- und Ver-
formungsverhalten von Mauerwerk bei Brandbeanspruchung. 
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7.3 Erläuterung des Verfahrens 
7.3.1 Allgemeines 
Für das vereinfachte Rechenverfahren werden die Temperatur-
entwicklungen in den einzelnen Mauerwerksarten als Rechenwer-
te entweder in Form von Isothermen oder in graphischer Dar-
stellung als Ausgangsbasis zugrunde gelegt und zur Verfügung 
gestellt. Diese Bilder (Werte) sind an Bauteilprüfungen kali-
briert. 
Als weiterer Grundwert werden für die einzelnen Mauerwerksar-
Leu sogenannte "Restquerschnitte", für die jeweils für.oe-
·V ·4·--"-:-
stimmte Zeitpunkte (Klassifizierungszeiträume) "Ab~randraten" 
festgelegt werden, bestimmt. Die Restquerschnitte wexden in 
Abhängigkeit von der jeweiligen Temperatur in einige wenige, 
bestimmte Querschnittsbereiche unterteilt. Diesen Quer-
schnittshereichen werden wiederum bestimmte Festigkeiten zu-
geordnet. Anhand einer "kalten" Bemessung wird die vorhandene 
Belastung unter Ausnutzung des Sicherheitsfaktors auf diese 
Querschnittsbereiche verteilt. Wenn sich ein Sicherheitsfak-
tor < l, 0 ergibt, ist festzustellen, daß die Tragfähigkeit 
verloren ist und bei ~ 1,0 ist die Tragfähigkeit gewährlei-
stet. 
Außerdem wird bei Pfeilern mit einer vierseitigen Brandbean-
spruchung die Prüfpraxis vorausgesetzt, d. h. es r..,rird eine 
zentrische Belastung mit einer ungewollten Ausmitte und ein 
Druckbruch als Tragfähigkeitsversagen vorausgesetzt. 
Bei Wänden mit einer einseitigen Brandbeanspruchung wird 
ebenfalls eine zentrische Belastung mit einer ungewollten 
Ausmitte vorausgesetzt, jedoch wird zusätzlich die Verformung 
aufgrund der einseitigen thermischen Beanspruchung und das 
J 
"quasi" Gelenk entweder bis zur klaffen Fuge oder bis zum ma-
ximal möglichen Deckendrehwinkel aufgrund der Prüfanordnung 
berücksichtigt. Die Prüfanordnung (Auflagerbedingungen) wird 
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jeweils deswegen berücksichtigt, weil sie maßgebend war für 
alle bisherigen Klassifizierungen nach DIN 4102. 
Der vereinfachte Rechennachweis wurde mit Hilfe von Porenhe-
ton-Mauerwerk entwickelt und kalibriert, weil Porenbeton ein 
homogener Baustoff ist und bei Wänden relativ vergleichbare 
Prüfergebnisse vorliegen. Bei Pfeil~rn streuen die Prüfergeb-
nisse erheblich. Im Rahmen der Normprüfungen wurden daher 
Klassifizierungen auf der sicheren Seite liegend ausgespro-
chen. Der vereinfachte Rechennachweis wurde daher als erster 
Schritt anhand dieser Klassifizierungen kalibriert. 
Die Modellbildung des vereinfachten rechne!:"ischen Nachweis-
verfahrens wird zunächst allgemein erläutert. In die Modell-
bildung fließen auch zahlreiche Erkenntnisse aus Bauteilprü-
fungen ein. Danach werden für einzelne Maue!:"werksarten spezi-
fischen Kennwerte vorgestellt. Weitergehende Angaben können 
[27] entnommen werden. 
Für das vereinfachte Rechenverfahren wurden die Gleichungen 
12 für Pfeiler sowie 13 und 14 für Wände entwickelt. 
Pfeiler: 
> F vorh. ( 12) 
mit 




cro(t:.l) = cro(20°C) 
O"o(t:.2l = c • (jo(2o•Cl 
Acc.l> = Ag es - Aabbr - Act:.l·t:.~> 
Acc2> = Ages - Aabbr - A(20·C·tl) 
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Wände: 
mit 
c = Konstante für Mauerwerk in Abhängigkeit 
vom Stein und Mörtel, s.a. auch [27] 
= Gesamtfläche des Pfeilers 
= Abbrandfläche des Pfeilers 
= Fläche zwischen den Isothermen 
Ausgangstemperatur (20°C) bis t 1 in °C 
= Fläche zwischen den Isothermen 
> t 1 in°C bis t 2 in°C 
k nach DIN 1053 
y nach DIN 1053 
fi = Bemessungswert unter Brandbeanspruchung 
= Grundwert der zulässigen Druckspannuno 
nach DIN 1053-1 
Tragfähigkeit: 
Fuc:l = (FEi<t:ll + Ftic::2l ) • Y 
> F vorh (13) 
vz'"l = k • vo 
? M 
Vvorh = + 
A w 
M = F • e 
w = (b • d 2) I 6 
cr fi (c} = k • vo(t:-) 
Ci EiC:ll 
FfiCt:l) = 
1 el • 6 
.±. 
A(U) b • d 2 0 
Cifi(t:2) 
FEiCt2) = 
1 e2 • 6 
+ 
Acc:n b • d 2 0 
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A(20"C - tl) 
e 
0' o (20"C) 
c • Q'o (20"C) 
Ages - Aabbr- - Arcl 1:.2) 
-
Age!; - Aabbr- - A(20"C- t:l) 
Konstante für Mauerwerk in Abhängigkeit 
vom Stein und Mörtel, s.a [27] 
== Gesamtfläche der Wand 
= Abbrandfläche bezogen auf die Wanddicke 
= Fläche zwischen den Isothermen 
Ausgangstempe~atur (20°C) bis r. in [°C] 
= Fläche zwischen de~ Isothermen 
> t 1 in (°C) bis t 2 in (°C} 
= ungewollte Ausmitte 
k nach DIN 1053 
y nach DIN 1053 
fi = Bemessungswert unter Brandbeanspruchung 
Knicken 
f (t) = 
f fi (t) 
M~ i.t t> 
f 
E 
= Grundwert der zulässigen Druckspannung 
nach DIN 1053-1 
f + f fi (1:.) > fzul (14) 
M:i rc> • h 2 lt 
= 
27 • EI 
= N • e:ucl 
1 + m 
= f = .A. • • h~-: l 
1800 
= 400 • ßR 
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7.3.2 Porenbeton 
Porenbeton hat bei Brandbeanspruchung die Eigenschaft, daß 
der äußere Randbereich schnell relativ stark schrumpft und 
zermürbt und daher nicht mehr tragfähig ist. Mit zusätzlichen 
stichprobenartigen Kleinversuchen wurde festgestellt, wie 
tief diese Zermürbung nach einer Brandbeanspruchung mit der 
Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) zu bestimmten Zeiten 
30 min, 60 min, 90 min - war. Es konnte festgestellt werden, 
daß jeweils etwa die 400 °C Linie die Grenze darstellte. Für 
die Berechnung werden daher alle Flächen oberhalb der 400 °C 
- Linie als nicht anzusetzende Abbrandfl.ächen anqesetzt. Der 
Restquerschnitte wird nochmals unterteilt und zwar werden, 
vereinfacht angenommen, alle Flächen von Raumtemperatur bis 
200 °C und alle Flächen > 200 °C bis < 400 oc jeweils zu ei-
ner Fläche zusammengefaßt. Der Fläche bis 200 °C wird die Fe-
stigkeit bei Raumtemperatur zugeordnet und der Fläche von 
200 °C bis 400 °C wird eine Festigkeit mit !<alibrierfaktor 
c.,b zugewiesen. Unter Ausnutzung des Sicherheitsfaktors y wird 
damit die Tragfähigkeit ermittelt. 
Im folgenden Bild 7.2 sind die anzusetzenden Temperaturen in 
Abhängigkeit von der Bauteildicke und der Zeit dargestellt. 
Für die Temperaturbeanspruchung wird grundsätzlich die Ein-
heitstemperaturzeitkurve (ET!<) nach DIN 4102 Teil 2 zugrunde 
gelegt. 
Aus dem Bild 7.2 ist deut~ich erkennbar, wie gering die Wär-
meleitung von Porenbeton ist und wie langsam die Temperaturen 
eindringen. 
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90 min Abbrand i - Restqucrschnit t ----
Bild 7.2: Temperaturverteilung (Rechenwerte) in Porenbeton in 
Abhängigkeit von der Bauteildicke und der Zeit so-
wie anzusetzende Abbrandrate 
In der folgenden Tabelle 7.1 sind beispielhaft einige Rechen-
ergebnisse zusammengeiaßt und den Prüfergebnissen gegenüber 
gestellt. Die Berechnung erfolgte nach den Gleichungen [12] 
für Pfeiler mit zentrischer Belastung und nach [13] , [14] für 
Wände unter Berücksichtigung einer ungewollten Ausmitte. 
Oie errechneten Versagenszeiten sollen gegenüber den Prüfer-
gebnissen auf der sicheren Seite liegen, was für das verein-
fachte Rechenverfahren als Voraussetzung zugrunde gelegt wur-
de. Bei den vorliegenden, erheblichen streuenden Prüfergeb-
nissen konnte diese Randbedingung nicht immer erfüllt werden. 
Im Bild 7. 7 werden die Rechenergebnisse Prüfergebnissen ge-
genübergestellt. 
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Bauteil Abmessungen Brand- Auf- Aus- Versa-
bean- last nut- gens-
d X b X h spru- zungs- zeit 
chung faktor im 
Ver-
suchu 
[cm] (kN] a. [min] 
(kN/m] 
21 
Pfeiler 17,5 X 50 X 275 vier- 37,0 1,0 96 
PP2 -DB seitig 
Pfeiler 20 X 50 X 275 vier- 40,0 1,0 75 
PP2 -DB seitig 
Pteiler 24 X 50 X 1.75 vier- 50,3 1,0 81 
PP2 -DB seitig 
Pfeiler 17,5 X 50 275 vier- 22,2 0,6 >180 ll X 
PP2 -DB seitig 
Wand 11,5 X 100 X 300 ein- 23,0 1,0 57 
PP2 -DB seitig 
Wand 11,5 X 100 X 300 ein- 13,8 0,6 64 
PP2 -DB seitig 
Wand 11,5 X 100 X 300 ein- 41,4 1,0 48 
PP4 -DB seitig 
Wand 11,5 X 100 X 300 ein- 25,3 0,6 57 
PP4 -DB seitig 
Wand 17,5 X 100 X 300 ein- 117 1,0 64 
PP2 -DB seitig 
Wand 17,5 X 100 X 300 ein- 70 0,6 =180 
PP2 -DB seitig 
Wand 20 100 X 300 ein- 80 0,6 >180 ll X 






























11 Pfeiler beidseitig eingespannt, Wände einseitig gelenkig, einseitig 
eingespannt, vgl. Bild 7.1 
2) 
3) 
bei Pfeilern (kN], bei Wänden (kN/ml 
Brandprüfung abgebrochen bei 180 Minuten 
Tabelle 7.1: Rechenergebnisse für Porenbeton unter Anwendung 
des vereinfachten Rechenverfahrens und den zu-
grundegelegten Festigkeiten in Abhängigkeit vom 
Restquerschnitt (Beispiele) 
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Die Rechenergebnisse wurden unter Zugrundelegung von Bild 7.2 
und den Gleichungen 12 bis 14 unter folgenden Annahmen ermit-
telt: 
= 1,1 = Konstante fü~ Po~enbeton-Mauerwerk PP 2 
und Dünnbettmö~tel, s.a. [27] 
= ?läche zwischen den Isothermen 
Ausgangstemperatu~ (20°C} bis 200°C 
= Fläche zwischen den Isothe~men 
> 200°C bis 400°C 
Im Bild 7.3 werden Rec~ene~gebnisse aus dem allgemeinen Ve~­
fahren den vereinfachten Verfahren gegenübe~gestellt. Die 
400 °C - Grenze für den Abb~andbe~eich wi~d bestätigt und au-
ßerdem wird deutlich, daß das vereinfachte Verfahren gegen-
über dem allgemeinen Verfahren auf de~ sicheren Seite liegt. 
Temperatur- und Spannungsverteilung t=60 min 
1000r-------------------------------------------------~ 2,5 
800 2,0 





() 200 ....................................... 7 ........................ . 
~ -. 











nach Kap. 7 
:I 









-10000L_ _________ 2 _____ 3 ______ 4 _____ 5_____ 6 ____ -:7----~8----~9~--~. 
Bild 7.3.1 
Pfeilerdicke [cm) 
Temperaturverteilung und Spannungsverteilung 
in einem (Viertel-)Pfeilerquerschnitt aus Po-
renbeton nach Abschnitt 6 und aufnehmbare 
Spannungen nach Gl. (12), Zeitpunkt t=60 min 
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Bild 7.3.2 Temperaturverteilung und Spannungsverteilung 
in einem (Viertel-)Pfeilerquerschnitt aus Po-
renbeton nach Abschnitt 6 und aufnehrnbare 
Spannungen nach Gl. (12), Zeitpunkt t=90 min 
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nach Kap. 7 
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-1000 
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Pfeilerdicke (cm) 
Bild 7.3.3 Temperaturverteilung und Spannungsverteilung 
in einem (Viertel-)Pfe~lerquerschnitt aus Po-
renbeton nach Abschnitt 6 und aufnehrnbare 
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7. 3. 3 Kalksandstein 
Aufbauend auf den Erkenntnissen der Modellbildung für Poren-
beton konnte entsprechend den vorstehenden Angaben auch für 
Kalksandstein das vereinfachte Rechenverfahren eingesetzt 
werden. Lediglich die Grenzen der anzusetzenden Randbedingun-
gen waren entsprechend zu modifizieren. Außerdem wurden die 
Abhängigkeiten zwischen den verschiedenen Mörtelarten berück-
sichtigt. 




















0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
I Wanddicke ( cm ] 
30 min Abbrand+--Restquer::chnitt __ ,.. 
90 min Abbrand Restquerschnitt ---
Bild 7.4: Temperaturverteilung (Rechenwerte) in Kalksandstein 
in Abhängigkeit von der Bauteildicke und der Zeit 
sowie anzusetzende Abbrandrate 
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In den Formeln (12 bis 14) werden abweichend von Abschnitt 
7.3.1 folgende Werte eingesetzt: 
Pfeiler (12) mit 
siehe auch Abschnitt 7.3.2 
~(cli = ~ges - ~abbr - ~(cl· c2l 
~(c2l = ~es - ~abbr - A(20"C· t:ll 
= 0,8 
= 0,6 
Wände (13)und (14) 
= Konstante für Kalksandstein - Mauerwerk 
KSPS 20 mit Dünn~e~tmörtel 
= Konstante fü= Kalksandstein-Mauerwerk 
KS 28 bzw. 48 mit Normalmörtel IIIa, 
s.a. [27] 
= Gesamtfläche des Pfeilers 
= Abbrandfläche des Pfeilers 
= Fläche zwischen den Isothermen 
Ausgangstemperatur (20°C) bis 100°C 
= Fläche zwischen den Isothermen 
> 100°C bis 500°C 
siehe oben und auch Abschnitt 7.3.2 
= Gesamtfläche der Wand 
= Abbrandfläche bezogen auf die Wanddicke 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64155
INSTITUT FÜR BAUSTOFFE, MASSIVBAU UND BRANDSCHUTZ 
Blatt 7.15 zum Forschungsbericht Nr. 9104/6713 vom 15.06.1996 
Bauteil Abmessungen Brand- Auf- Aus- Ver-
bean- last nut- sa-
d X b X h spru- zungs- gens-




[cm} [kN] a. [min] 
[kN/rn] 
:> 
Pfeiler 24x24x237,5 vier- 176 1,1 88 
KS 28-NM IIIa seitig 
I , ~ : Pfeile:>"'" 24x24x275 ll.SB v..L.t.....l..- I~ I V I 
-
KS 28-NM IIIa seitig I 
Pfeiler 15x24x275 vier- 63 11,0 I -
l) 
KSPE 20-DB seitig I 
Pfeiler 15x24x275 vier- 22 0,35 > 121 
KSPE 20-DB seitig 
?feiler 15x30x275 vier- 27 0,35 I> 121 KSPE 20-DB seitig 
Pfeiler 15x36,5x275 vier- 34 10,35 I 
153 
KSPE 20-DB seitig I 
I 
aw ." Wand 17,5x100x300 ein- 1254 11,0 
KSPE 20-DB seitig ( 410) 61 ! 1' 0 - l) 
Wand 11,5x100x300 ein- 11C3 10,55 lus 51 






























l) Pfeiler beidseitig eingespannt, Wände einseitig gelenkig, einseitig 





bei Pfeiler (kN] , bei Wänden [kN/m) 
Brandprüfung nicht durchgef~hrt, 
BW = Brandwand 
Temperaturkriterium i.M. 140 K 
bei zentrischer Belastung 
Tabelle 7.2: Rechenergebnisse für Kalksandstein unter A~wen­
dung des vereinfachte:::. Rechenverfahrens und den 
zugrundegelegten Festigkeiten in Abhängigkeit 
vom Restquerschnitt (Beispiele) 
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7.3.4 Leichtbeton aus Bims 
Ebenso konnte aufbauend auf den Erkenntnissen der Modellbil-
dung für Porenbeton entsprechend den vorstehenden Angaben 
auch für Leichtbeton-Mauerwerk mit Zuschlägen aus Bims das 
vereinfachte Rechenverfahren eingesetzt werden. Lediglich die 
Grenzen der anzusetzenden Randbedingungen waren entsprechend 
zu modifizieren. 
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Bild 7.5: Temperaturverteilung (Rechenwerte) in Leichtbeton 
aus Bims in Abhängigkeit von der Bauteildicke und 
der Zeit sowie anz~setzende Abbrandrate 
Es werden ebenfalls die Formeln (12, 13 und 14) zugrunde ge-
legt. Angaben zu den Einzelwerten und zu Rechenergebnissen 
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7.3.5 Ziegel 
Ebenso konnten aufbauend auf den Erkenntnisse~ der Modellbil-
dung für Porenbeton entsprechend den vorstehenden A.."'lgaben 
auch für Ziegel erste Ansätze zum vereinfachten Rechenverfah-
ren entwickelt werden. Die Grenzen der anzusetzenden Randbe-
dingungen wurden entsprechend modifiziert. Hierbei ist jedoch 
zu berücksichtigen, daß diese Werte nur für die bisher ausge-
suchten Ziegelarten gelten können. Ziegel sind sehr unter-
schiedlich und lassen sich nicht verallgemeinernd zusammen-
fassen. Für die Temperaturen und die Abbrandraten ist das 
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Bild 7.6: Temperaturverteilung (Rechenwerte} in Ziegel in Ab-
hängigkeit von der Bauteildicke und der Zeit sowie 
anzusetzende Abbrandrate 
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Es wurden ebenfalls die Formeln (12, 13 und 14) zugrunde ge-
legt. Da jedoch fast keine Versuchswerte von ungeputzten Wän-
den und Pfeilern aus Ziegelmauerwerk vorliegen, sind weitere 
Untersuchungen erforderlich. Die bisher ermittelten Rechen-
werte sind nicht representativ, weil der Einfluß von Putz 
bisher noch nicht berücksichtigt werden konnte. Weitere Er-
kenntnisse werden i~ [21] zusammengefaßt 
Es muß nochmals darauf hingewiesen werden, daß die bisherigen 
Ergebnisse nur für einige exemplarisch ausgewählte Ziegel 
bisher anzuwenden sind. Besonderheiten von Ziegeln unter 
Brandbeanspruchung ( z. B. Abplatzen bei ungünstigen Lochbil-
dernj konnten bisher bei dem vereinfachten Rechenverfahren 
nicht berücksichtigt werden. 
7.4 Verifizierung des vereinfachten Rechenverfahrens 
Im Bild 7.7 werden zum Nachweis der Verwendbarkeit des ver-
einfachten Rechenverfahrens einige berechnete und gemessene 
Versagenszeiten für verschiedene Mauerwerksarten nach Ab-
schnitt 7.3 gegenübergestellt. 
Man erkennt, daß die Abweichungen in der Regel im Rahmen üb-
licher Modellunsicherheiten von ± 10 % liegen. In zwei Fällen 
liegen Ergebnisse deutlich auf der unsicheren und in einem 
Fall deutlich auf der sicheren Seite. 
Mit dem vereinfachten Rechenverfahren lassen sich keine ge-
~auen 3erechnungen zur Ermittlung bestimmter Feuerwider-
standsdauern durchführen. Es kann jedoch durch ei~fache Be-
rechnungen festgestellt werden, ob ein bestimmter, ausgewähl-
ter Pfeiler- oder Wandquerschnitt in eine bestimmte Feuerwi-
derstandsklasse einzuordnen ist. Damit wird das Ziel eines 
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Bild 7.7: Vergleich gemessener und berech~e~er Versagenszei-
ten (Tragfähigkeit) von verschiede~en Mauerwerksar-
ten gemäß Abschnitt 7.3 nach dem vereinfachten Re-
chenverfahren 
7.5 Offene Probleme 
Auch bei dem vereinfachten Rechenver:ahren r.-.uß festgestellt 
werden, daß die Entwicklung des Verfahrens a~f der Basis von 
Einzelergebnissen bezogen auf das Gesa~tmauerwerk für einige 
typische, jedoch ausgetvählte Mauerwerksarten durchgeführt 
wurde. Da mit dem vereinfachten Rechenverfahren nicht nur die 
brandschutztechnisch ungünstigste Mauerwerksart abgedeckt 
werden sollte, die dann alle Mauerwerksarten beinhaltet, muß-
te auch hier berücksichtigt werden, daß gewisse Randbedingun-
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gen Mauerwerksspezifisch festgelegt werden mußten. Hiermit 
haben sich wiederum die vorliegenden Erfahrungen aus zahlrei-
chen Bauteilprüfungen bestätigt, die bereits deutlich das un-
terschiedliche Brandverhalten der einzelnen Mauerwerksarten 
aufzeigten. Aufgrund der guten Beobachtungen und zahlreichen 
zusätzlich durchgeführten Messungen hinsichtlich der Tempera-
turentwicklung im Mauerwerk und hinsichtlich der Verformun-
gen, die in Absprache mit den Mauerwerksindustrien erfolgte, 
konnte für die ausgewählten MauerwPrksarten ein vereinfachtes 
Rechenverfahren entwickelt werden. Auch hier muß gesagt wer-
den, daß es aufgrund der vorliegenden Datenfülle in dem ge-
steckten Rahmen des Forschungsvor[1abens nicht möqlich war, 
für alle in der Baupraxis eingesetzten Mauerwerks - Materia-
lien Rechenwerte zur Verfügung zu stellen. 
Weitergehende experimentelle und rechnerische Untersuchungen 
sind vor einer Verallgemeinerung auf andere, als die unter-
suchten, Mauerwerksarten erforderlich. Hiermit sollte es mög-
lich werden, daß vereinfachte Rechenverfahren zu modifizie-
ren, so daß genauere Ergebnisse mit einem geringerem Sicher-
heitsabstand erreicht werden. Hierbei ist jedoch zu berück-
sichtigen, welcher Genauigkeitsgrad von einem vereinfachten 
Rechenverfahren erreicht werden soll. 
j:;'"" ~ur das vereinfachte Rechenverfahren sollte unabhängig von 
den o. a. Angaben jedoch noch folgenden offenen Problemen 
nachgegangen werden: 
Der Einfluß von P~cz auf den Mauerwerks - Bauteilen auf 
die Feuerwiderstandsdauer sollte ermittelt und berück-
sichtigt werden. Hierzu liegen bisher keine Tempera-
turergebnisse aus Bauteilprüfungen vor, die als Grundla-
ge verwendet werden könnten. Aufgrund der Beobachtungen 
könnten zur Zeit lediglich pauschale Werte zur Verlänge-
rung der Feuerwiderstandsddauer angesetzt werden. 
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Der Einfluß definierter Lochbilder wird bisher, ebenso 
wie beim allgerneinen Rechenverfahren, bei Lochsteinen 
nicht berücksichtigt. Der Lochanteil kann sich nach vor-
liegenden Prüferfahrungen bei einzelnen Steinarten und 
auch das Lochbild negativ auf das Brandverhalten auswir-
ken. Bisher kann hierfür nur ein pauschaler Sicherheits-
zuschlag als Empfehlung in Rechnung gesetzt. 
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8 ZUSAMMENFASSUNG 
8.1 Schlußfolgerungen und Bewertung der Rechenverfahren 
8.1.1 Allgemeines 
Ein rechnerisches Nachweisverfahren zum Brandverbalten von 
Mauerwerk wurde in der Vergangenheit weder in Deutschland 
noch im europäischen Ausland entwickelt. Das Brandverhalten 
wurde ausschließlich durch Brandprüfungen an praxisgerecht 
erstellten Wänden und Pfeilern aus den verschiedenen Mauer-
werksarten nachgewiesen bzw. konnte aufgrund mittlerweile 
zahl~ei~h~r v0rliegender Prtiterfahrungen gutachtlich beur-
teilt werden. Mit dieser Vergehensweise war es jedoch nicht 
möglich, Prüfergebnisse und Prüfverfahren verschiedener Län-
der zu vergleichen oder auch Streuungen innerhalb der Ver-
suchsergebnisse für eine Mauerwerksart zu erklären. Hier er-
wies es sich als besonders nachteilig, daß für Mauerwerk, im 
Gegensatz zu den anderen klassischen Konstruktionsbaustoffen, 
analytische Ansätze als Hilfsmittel zur Interpolation, Extra-
polation und Interpretation von Versuchsergebnissen fehlen. 
Im iBMB liegen seit den 70er Jahren vielfältige Erfahrungen 
mit der Entwicklung von Rechenverfahren zum Nachweis des 
Brandverhaltens von Stahlbeton-, Stahl-, Verbund-, und Holz-
konstruktionen vor. Diese dienen als Grundlage für die 
Entwicklung rechnerischer Nachweisverfahren zum Brandver-
halten von Mauerwerkskonstruktionen. 
Aufgrund der in Abschnitt 4 beschriebenen Materialuntersu-
chungen an Mauersteinen und Mörteln werden zunächst tempera-
turabhängige mechanische Materialkennwerte für die einzelnen 
Mauerwerksarten als Synthese aus den Ergebnissen von statio-
nären cr-E-Versuchen mit konstanter Temperatur und sog. Warm-
kriechversuchen mit instationärer Erwärmung unter konstanter 
Last ermittelt. Die temperaturabhängigen cr-E-Rechenfunktionen 
verknüpfen die geringeren Steifigkeiten aus Warmkriechversu-
chen mit den Festigkeitsamplituden der stationären Versuche 
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sowie einem fiktiven abfallenden Ast - in Anlehnung an die 
Vorgaben in den Eurocodes 2 bis 4, Teile 1-2. 
Für jede Stein- und Mörtelart ergeben sich andere Verhält-
nisse. Bei Porenbeton und Kalksandstein nehmen z. B. bis zu 
Temperaturen von etwa 500 °C die Festigkeitswerte zu, bei 
Bimsbeton, Ziegeln und allen Mörteln verringern sie sich 
kontinuierlich mit zunehmender Erwärmung. 
Für die thermische Analyse von Bauteilquerschnitten bei ein-
und mehrseitiger Brandbeanspruchung werden für die verschie-
denen Stein- und Mörtelarten die wärmetechnischen Kennwerte -
D~chte p, spezifische Wärmekapazität cp und Wärmeleitfähig-
keit A. jeweils in Abhängigkeit der Temperatur bereitge-
stellt. Die entsprechenden Rechenfunktionen wurden in Anleh-
nung an Vorgaben für Beton aus vergleichenden Analysen von 
berechneten und gemessenen Bauteiltemperaturen bei Normbrand-
versuchen bestimmt. 
Zur Überprüfung, inwieweit mit den Materialkennwerten der 
Einzelkomponenten Mauerstein und Mörtel das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Mauerwerk zutreffend wiedergegeben werden 
kann, werden l.m Abschnitt 5 Versuchsergebnisse von Mauer-
werksabschnitten (sog. RILEM-Körpern) herangezogen. 
8.1.2 Allgemeines rechnerisches Nachweisverfahren 
Das in Abschnitt 6 vorgestellte allgemeine rechnerische Nach-
weisverfahren basiert auf den in Abschnitt 4 ermittelten 
thermo-mechanischen und wärmetechnischen Materialkennwerten 
für die einzelnen Baustoffe. Im ersten Schritt wird eine 
thermische Querschnittsanalyse mit Hilfe des Unterprogramms 
FIRES-T durchgeführt. Für beliebige Querschnittsformen sowie 
ein- oder mehrseitige Brandbeanspruchung kann die Temperatur-
verteilung innerhalb des Querschnittes errechnet und z. B. in 
Form von Isothermenbildern anschaulich dargestellt werden. 
Bei den exemplarisch untersuchten Wänden und Pfeilern wird 
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eine gute Übereinstimmung der berechneten und der im Versuch 
gemessenen Temperaturen erzielt. 
Im zweiten Schritt erfolgt die mechanische Bauteilanalyse. 
Hierzu wurden die temperaturabhängigen cr-E-Rechenfunktionen 
in das Rechenprogramm STABA-F (~bförrnige Bauteile im Eeuer) 
implementiert. Um die stark unterschiedliche Temperaturabhän-
gigkeit der verschiedenen Steinarten konsistent erfassen zu 
können, mußten umfangreiche Programmmodifikationen vorgenorn~ 
men und ausgetestet werden. Anhand umfangreicher Parameter-
studien wurde dann untersucht, wie das Zusammenwirken von 
Steinen und Mörtel das Tragverhalten brandbeanspruchter Mau-
erwerksbauteile beeinflußt. Inwieweit sich die für ausge-
wählte Mauerwerkskonstruktionen erzielten Ergebnisse auf die 
übrigen Mauerwerksarten verallgemeinern lassen, kann derzeit 
noch nicht abschließend beurteilt werden. Hierzu sind weiter-
gehende rechnerische Untersuchungen und Vergleiche mit Versu-
chen notwendig. 
8 .1. 3 Vereinfachtes rechnerisches Nachweisverfahren 
Neben dem allgerneinen rechnerischen Nachweisverfahren wird 
auch ein vereinfachtes Nachweisverfahren vorgestellt. Es ba-
siert auf den in Diagrammen zusamrnengefaßten Querschnitts-
temperaturen für definierte Norrnbranddauern, die für unter-
schiedliche Querschnitte bzw. Wanddicken und Mauersteinarten 
berechnet wurden. Anhand von Grenztemperaturen werden brand-
reduzierte Querschnitte festgelegt, denen bestimmte Festig-
keiten zugeordnet werden. Damit kann dann nach dem Traglast-
verfahren die Tragfähigkeit nach definierter Branddauer be-
rechnet und mit der vorhandenen (vorwiegend zentrischen) 
Belastung verglichen werden. Es kann für die ausgewählten 
Mauerwerksarten gezeigt werden, daß mit diesem vereinfachten 
verfahren eine auf der sicheren Seite liegende brandschutz-
technische Bemessung möglich ist. 
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8.2 Empfehlungen zur Umsetzung in die Praxis sowie weiteres 
Vorgehen 
Es wird empfohlen, sowohl das allgemeine rechnerische Nach-
weisverfahren als auch das vereinfachte rechnerische Nach-
weisverfahren von deutscher Seite mittelfristig zur Aufnahme 
in den Eurocode 6 Teil 1-2 als Nachweisverfahren der Stu-
fe III bzw. Stufe II vorzuschlagen und so die derzeitige Be-
schränkung auf Nachweise der Stufe I (Bemessungstabellen) zu 
überwinden. 
Die auf der Basis von Versuchsdaten aus mehreren Parallelvor-
haben hergele~teten temperaturabhängigen Materialkennwerte 
konnten im Rahmen dieses Vorhabens jedoch nur exemplarisch 
auf ausgewählte Mauerwerksbauteile aus Porenbeton und Kalk-
sandstein angewendet und anhand von Versuchsnachrechnungen 
abgesichert werden. Vor einer Verallgemeinerung auf andere 
Mauersteinarten sind weitergehende experimentelle und rechne-
rische Untersuchungen erforderlich, um das sehr unter-
schiedliche Hochtemperaturverhalten der verschiedenen Mauer-
werksarten hinreichend realistisch und zuverlässig beschrei-
ben zu können. 
Insbesondere ist den nachfolgend umrissenen Fragestellungen 
nachzugehen: 
Bisher liegen keine Untersuchungen zum biaxialen Verhal-
ten von Mauerwerk bei hohen Temperaturen vor, da nur 
einaxiale Untersuchungen durchgeführt wurden. Der Ein-
fluß mehraxialer Belastung auf die Festigkeit wurde 
näherungsweise durch Korrekturfaktoren in Anlehnung an 
Erkenntnisse für Beton abgeschätzt. 
Bei Kenntnis des biaxialen Verhaltens lassen sich spe-
zielle Beanspruchungszustände im Fugenbereich oder bei 
Lochsteinen besser erklären und erfassen. 
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Bisher wird der Einfluß definierter Lochbilder bei Loch-
steinen nicht berücksichtigt, obwohl sich Lochanteile 
nach vorliegenden Prüferfahrungen negativ auf das 
Brandverhalten auswirken. Dem kann lediglich durch eine 
pauschale Querschnittsreduktion bzw. einen entspre-
chenden Sicherheitszuschlag näherungsweise Rechnung ge-
tragen werden. 
Die Wirkung verschiedener Rohstoffzusammensetzung der 
Steinarten und Mörtelsorten bleibt bei der Modellbildung 
unberücksichtigt. Deshalb sind die Rechenannahmen 
strenggenommen für jede geänderte Zusammensetzung neu zu 
kalibrieren, sofern die systematischen Abhängigkeiten 
nicht im Detail bekannt sind. 
Der Einfluß der Feuchte wird näherungsweise bis zur Aus-
gleichsfeuchte rechnerisch berücksichtigt. Die Auswir-
kung auf das Abplatzverhal ten wird jedoch derzeit nur 
qualitativ aufgrund von Prüferfahrungen an Bauteilen und 
Literangaben abgeschätzt. Spezielle Untersuchungen hier-
zu liegen nicht vor. 
Insgesamt können die entwickelten Nachweisverfahren, trotz 
der o. g. Einschränkungen und Anwendungsgrenzen, wertvolle 
Dienste bei der Erweiterung des Wissensstandes bezüglich des 
Brandverhaltens von Mauerwerk sowie bei der gezielten 
Optimierung von Mauerwerkskonstruktionen leisten. 
Bestehende Lücken und fehlende Absieherungen bei den Rechen-
annahmen sowie notwendige Vereinfachungen bei der Model-
lierung lassen sich durch weiterführende experimentelle und 
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NORMEN und RICHTLINIEN 
[N1] Eurocode 6 
(ENV 1996) 
[N2] DIN 1053 
[N3] 
[N4] 
[N5] DIN 105 
[N6] DIN 106 
[N7] DIN 4165 
Bemessung und Konstruktion von Mauerwerk 
Teil 1.1: Entwurf, Berechnung und Bemessung 
von Tragwerken aus Mauerwerk 
Teil 1.2: Allgemeine Regeln - Tragwerks-





Rezeptmauerwerk; Berechnung und 
Ausführung (02/90) 
Mauerwerk nach Eignungsprüfunq; 
Berechnung und Ausführung (07/84) 
Bewehrtes Mauerwerk; Berechnung 
und Ausführung (02/90) 
Mauerziegel; 
















steine, Hohlblocksteine (09/80) 




A2: Porenbeton-Blocksteine und 
Porenbeton-Plansteine (02/94) 
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[N8] DIN 18151 








[N1 7] Eurocode 1 
(ENV 1991-2-2) 
(N18] DIN 18555 
Hohlblöcke aus Leichtbeton (09/87) 
Vollsteine und Vollblöcke aus Leichtbeton 
(04/87) 
Mauersteine aus Beton (Normalbeton) (09/89) 
Brandverhalten von Baustoffen und Bauteiler 
Teil 2: Bauteile; Begriffe, Anforderungen 
und Prüfungen (09/77) 
Teil 3: 
Teil 4: 
Brandwände und nichttragende Au-
ßenwände; Begriffe, Anforderungen 
und Prüfungen (09/77) 
Zusammenstellung und Anwendung 
klassifizierter Baustoffe, Bau-
teile und Sonderbauteile (03/94) 
Wärmeschutz im Hochbau; 
Nichttragende innere Trennwände; 
Teil 1: Anforderungen, Nachweise (07/84) 
Prüfung von Mauerwerk; 
Teil 1: Ermittlung der Druckfestigkeit 
und des Elastizitätsmoduls 
(12/85) 
Grundlagen des Entwurfs, der Berechnung 
und der Bemessung sowie Einwirkungen auf 
Tragwerke; 
Teil 2-2: Brandeinwirkungen auf Tragwerke 
(Vornorrn 1995, Deutsche Übersetzung 1997) 
Prüfung von Mörteln mit mineralischem 
Bindemittel; Teile 1 - 8 
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(Nl9] Vorläufige Richtlinie zur Ergänzung der 
Eignungsprüfung von Mauermörtel -
Druckfestigkeit in der Lagerfuge -
Anforderungen, Prüfung; 03/90 
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Zugspannung parallel zur Lagerfuge im Ge-
brauchszustand 
gleichzeitig wirkende Druckspannung parallel 
zur Lagerfuge 
Rechenwert der Steinzugfestigkeit nach Tabelle 
2 
Rechenwert der Kohäsion nach Tabelle 3, Kohä-
sion ist nur anzusetzen, wenn die Fuge nicht 
klafft. 
Reibungsbeiwert = 0,6 
Überbindemaß I Steinhöhe 
Sicherheitsbeiwert 
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ANLAGENVERZEICHNIS 
Anlage 1 
Zusammenfassung der vorliegenden Prüfergebnisse 















Mechanische Analyse Einzel-Baustoffe 
3.1 Prüfmaschine 
3.2.1- 3.2.4 untersuchte Steinformate 
3. 3 .1 - 3. 3 .10 Versuchsübersichten zu den einzelnen Baustof-
fen 
3.4.1 - 3.4.4 Zusammenfassung der cr-e Versuche und Warm-
kriechversuche mit Porenbeton 
3.5.1 - 3.5.4 Zusammenfassung der cr-e Versuche und Warm-
kriechversuche mit Kalksandstein 
3.6.1- 3.6.4 Zusammenfassung der cr-e Versuche und Warm-
kriechversuche mit Leichtbeton aus Bims 
3.7.1 - 3.7.4 Zusammenfassung der cr-e Versuche und Warm-
kriechversuche mit Ziegel 
3.8.1 - 3.8.4 Zusammenfassung der cr-e Versuche und Warm-
kriechversuche mit Leichtmörtel 
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3.9.1 - 3.9.2 Zusammenfassung der cr-s Versuche und Warm-
kriechversuche mit Normalmörtel 
Anlage 4 




Lage der Wegaufnehmer 
Lage der Temperaturmeßstellen 




zu den Mauerwerks- Probe-
5 .1.1 - 5 .1. 59 Porenbeton: Ermittlung der thermischen Mate-
rialwerte, Berechnungen, Isothermen, Vergleich 
mit Meßwerten 
5.2.1- 5.2.62 Kalksandstein: Ermittlungen der thermischen 
Materialwerte, Berechnungen, Isothermen, Ver-
gleich mit Meßwerten 
5.3.1- 5.3.25 Leichtbeton aus Bims: Ermittlungen der thermi-
schen Materialwerte, Berechnungen, Isothermen, 
Vergleich mit Meßwerten 
5.4.1 - 5.4.67 Ziegel: Ermittlungen der thermischen Material-
werte, Berechnungen, Isothermen, Vergleich mit 
Meßwerten 
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